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Vorwort 
Zum nun vierten Mal treffen sich wissenschaftliche Mitarbeiter(-innen) und Nachwuchs-
forscher(-innen) aus den Bauingenieur-Institutionen der deutschen Hochschulen, um sich
weiterzubilden, auszutauschen und zu vernetzen. In diesem Jahr freut sich die Hochschule 
für Technik und Wirtschaft Dresden, die Teilnehmer zu dieser Fachtagung in der
sächsischen Landeshauptstadt willkommen zu heißen.  
Forschung und Wissenschaft sind wichtige Standbeine einer modernen Hochschule. Sie 
stellen eine Grundlage für die primäre Aufgabe der Hochschulen dar, die praxisnahe und 
berufsbefähigende Lehre auf dem aktuellen Stand der Technik und Wissenschaft. 
Mittlerweile widmen sich auch die Hochschulen der Ausbildung von wissenschaftlichem 
Nachwuchs. Prosperierende Forschungsarbeit ist dafür ein unverzichtbarer Bestandteil.  
Der diesjährige Leitgedanke „Interdisziplinäre Forschung – Chancen und Heraus-
forderungen“ soll zum fachübergreifenden Austausch von Know-how in Forschungs- und
Lehrmethoden anregen. Eine große Bandbreite an Fachvorträgen und Postern bietet 
spannende Einblicke in die Arbeit der Kolleginnen und Kollegen in den unterschiedlichen
Fachbereichen des Bauwesens der zahlreichen deutschen Hochschulen. Außerdem bietet
die Veranstaltung eine Plattform, um hochschulübergreifend Kontakte zu knüpfen oder zu
vertiefen, sodass die Kollegen und Kolleginnen aller beteiligten Hochschulen im stetigen
Austausch voneinander profitieren können. Nutzen wir also die gemeinsame Zeit, über die
Chancen und Herausforderungen von interdisziplinärer Zusammenarbeit zu diskutieren.  
Dieser digitale Tagungsband begleitet und ergänzt die Vortragsreihe des diesjährigen BIH-
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Einfluss der Nachverdichtung granularer Böden auf die 
Phasengeschwindigkeiten von Rayleighwellen  
Bénédict Löwe 
Hochschule für Technik, Wirtschaft und Kultur, Leipzig 
Daniel Käßler 
Forschungs- und Transferzentrum Leipzig e.V., Leipzig 
Florian Köllner 
GGL Geophysik und Geotechnik Leipzig GmbH, Leipzig 
Zusammenfassung 
Dieser Beitrag untersucht die Auswirkungen zusätzlicher Verdichtung auf die Ausbreitungs-
geschwindigkeit seismischer Wellen in einem granularen Boden. Dafür werden Schwingun-
gen im Material eines geotechnischen Probefelds der HTWK Leipzig zunächst in mitteldich-
ter und anschließend in dichter Lagerung von der Oberfläche aus erfasst. Die aufgezeich-
neten Schwingungen werden nach dem Verfahren Multichannel Analysis of Surface Waves
(MASW) auf ihre dispersive Ausbreitungscharakteristik hin untersucht. Aus dem Vergleich 
der experimentell ermittelten Dispersionskurven vor und nach der Verdichtung kann eine
höhere Materialdichte des nachverdichteten Bereichs abgeleitet werden.  
1 Einführung 
Die Lagerungsdichte eines Bodens beeinflusst maßgeblich seine Festigkeit und Verform-
barkeit. Bei der geotechnischen Erstbeurteilung und Qualitätsüberwachung von Erdbau-
maßnahmen kommen Verfahren zum Einsatz, die es ermöglichen, die Material- und Ein-
bauparameter des Bodens entweder mit hoher vertikaler oder aber hoher lateraler Auflö-
sung zu erfassen. Werden Ergebnisse von invasiven und punktuellen Verfahren auf die ho-
rizontale Ebene übertragen, ergeben sich zusätzliche Unsicherheiten in den Zwischenbe-
reichen der Aufschlüsse. Die angewandte Geophysik stellt Instrumente bereit, mit denen
durch Analyse physikalischer Feldgrößen ein hohes räumliches Auflösungsvermögen erzielt
wird. Dabei lassen sich strukturelle, lithologische sowie hydrologische Veränderungen im 
Boden - beispielsweise aus den Ausbreitungseigenschaften elektrischer, magnetischer und 
seismischer Felder - ableiten. Aus den erfassten physikalischen Größen kann nicht direkt
auf die Eigenschaften des Untergrundes geschlossen werden. Für eine Interpretation sind 
mathematische Prozesse notwendig welche Modelle liefern, die als solche eine gewisse
Mehrdeutigkeit besitzen. Um die Bestimmtheit der Modelle zu erhöhen, können die Ergeb-
nisse geotechnischer Aufschlüssen in diesen berücksichtigt werden. Die Kombination von
geophysikalischen und geotechnischen Ansätze liefert damit optimale Voraussetzungen
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Untergrundeigenschaften sowohl mit hoher vertikaler als auch mit hoher lateraler Auflösung 
zu erfassen. 
2 Bodenmechanischer Hintergrund 
Eine durch stoßartige Belastung an der Erdoberfläche angeregte Schwingung des Bodens 
pflanzt sich in Form von Kompressions- (P-Wellen) und Scherwellen (S-Wellen) im Unter-
grund fort (s. [1]). Die Anregung bei aktiven seismischen Untersuchungen führt so zu einer 
kurzen zyklisch-dynamischen Beanspruchung des Bodens durch die es zu kleinsten Verfor-
mungen in der Matrix kommt. Beispielsweise sind die Dehnungsamplituden aktiv angeregter 
Scherwellen sehr klein (γampl. < 10-4) und führen zu reversiblen, linear-elastischen Verfor-
mungen der Korn-Matrix (s. [2] und [3]).  
Mit dem linear-elastischen Ansatz kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Scherwelle 
über die Bewegungsgleichung in Verbindung mit dem Hookschen und dem zweiten 
Newtonschen Gesetz beschrieben werden. Der Zusammenhang lässt sich über die Kom-
pression eines dünnen Stabes auch auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der longitudinalen 
Welle übertragen. Somit ergeben sich die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der P- und S-
Wellen (s. [3] und [4]): 
௉ܸ
ଶ כ ߩ ൌ ܯ଴ (1.1) 
 
ௌܸ
ଶ כ ߩ ൌ ܩ଴ (1.2) 
Die linear-elastischen small strain Verformungsmoduln (Verformungsmoduln bei kleinen 
Dehnungen) M0 und G0 entsprechen dabei den mechanischen Rückstellkräften und die 
Dichte ρ einem Masseträgheitsanteil im Boden.  
 
Bei lateraler Schichtung des Untergrundes treten infolge der Interferenz reflektierter und
refraktierter P- und S-Wellen, an der Schichtgrenze zur freien Oberfläche, zusätzlich Ober-
flächenwellen auf. Ihre Ausbreitung ist an die Oberfläche gebunden (s. [1]). Bei stoßförmi-
ger, punktueller Krafteinleitung entstehen so besonders energiereiche Rayleighwellenzüge
(R-Wellen).  
 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Rayleighwellenzügen ist Abhängig von der Scherwel-
lengeschwindigkeit. [5] bestätigen eine Näherungslösung zur Ausbreitungsgeschwindigkeit
von R-Wellen aus [6]: 
ோܸ ൌ ௌܸ
Ͳǡͺ͹ ൅ ͳǡͳʹݒ
ͳ ൅ ݒ Ǣ ݒ א ሾͲǢ Ͳǡͷሿ 
(1.3) 
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Die Gültigkeit ist auf Material mit einem Querdehnverhalten ݒ א ሾͲǢ Ͳǡͷሿ begrenzt. Für kohä-
sionslose, grobkörnige Böden kann im kleinen Dehnungsbereich von Querdehnzahlen ν0 ≈
0,2 bis 0,4 ausgegangen werden (s. [7], [8] und [9]). 
 
Die Abhängigkeit der Wellengeschwindigkeit von der Dichte ρ in den Gleichungen 1.1 und
1.2 ist trivial. Sie lässt sich direkt bestimmen und kann über die Verteilung der drei Phasen 
Feststoff, Wasser und Luft innerhalb eines definierten Volumens beschrieben werden. G0
und M0 sind dagegen deutlich aufwendiger zu bestimmen. Darüber hinaus existieren empi-
rische Beziehungen zur Steifigkeit. [9] empfiehlt zur Abschätzung von G0 im kohäsionslosen
Boden mit Bezug auf [10] und [11] Gleichung 1.4: 
ܩ଴ ൌ ܣீ
ሺܽீ െ ݁ሻଶ







mit dem atmosphärischen Druck pa = 100 kPa und der mittleren effektiven räumlichen Nor-
malspannung p‘ = (σ‘1 + σ‘2 + σ‘3)/3. 
AG, aG und nG sind dimensionslose Parameter für die Bodenart, Porenfunktion und Span-
nungsverteilung und [9] zu entnehmen. In [12] und [13] sind für granulare, kohäsionsfreie 
Böden von der Ungleichförmigkeitszahl Cu abhängige Formulierungen für AG, aG und nG zur
Abschätzung von G0 und M0 gegeben.  
 
Aus Gleichung 1.4 kann für die Steifigkeit granularer Böden eine Abhängigkeit vom Span-
nungszustand (Barotropie) und der Dichte (Pyknotropie) abgeleitet werden (s. [14]). Unter-
geordnete Effekte aus Mikrozementierung, Überkonsolidierung, Sättigungsgrad, Genese 
sowie Betrachtungen zum Verformungsverhalten bei kleinen Dehnungen kohäsiver Böden 
können [15], [16] und [2] entnommen werden.  
3 Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) 
Bei einer aktiven Wellenanregung durch Hammerschlag entsteht in Abhängigkeit von Quelle 
und Bodenbeschaffenheit ein breites Schwingungsband an Einzelfrequenzen. Die Ausbrei-
tung der Schwingung in Form von Wellen ist bei P- und S-Wellen in diesem Frequenzbereich
annähernd frequenzunabhängig. R-Wellenzüge besitzen dagegen ausgeprägt dispersives
Verhalten. Bei ihnen bewegen sich einzelne Frequenzen mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten und Wellenlängen (s. [4] und [1]).  
Für die Registrierung der Welle von der Oberfläche aus werden hochempfindliche Schwin-
gungsaufnehmer, sogenannte Geophone, eingesetzt. Beim Durchlaufen der Welle erfährt
ein Dauermagnet im Inneren eine Auslenkung. Durch die Bewegung des Magneten wird in 
einer umgebenden Spule eine Spannung induziert, deren Größe und zeitlicher Verlauf, 
Amplitude und Frequenz der Welle charakterisieren (s. [17]). Die über EDV und Explorati-
onsseismographen A/D gewandelten und aufgezeichneten Spannungsverläufe ergeben 
dann das typische Bild seismischer Sektionen im Zeit-Weg-Bereich. 
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Die Signalakquise verläuft bei aktiven seismischen Untersuchungen bevorzugt entlang lini-
enhafter Geophonkonfigurationen. Der auflösbare Bereich ist dabei vor allem durch die Auf-
zeichnungsgeometrie vorgegeben (s. [18] und [19]). Sie bestimmt, auf welcher Länge und 
bis in welche Tiefe die Untergrundeigenschaften abgebildet werden können. Große Unter-
schiede bestehen dagegen im Ansatz der Datenauswertung. Hier ist jeweils die technische
Fragestellung maßgebend für die Schritte im processing und bei der Inversion der Daten.  
Vor allem im anglo-amerikanischen Raum ist für ingenieurseismische Fragestellungen (Tie-
fenbereich ≤ 30 m) der methodische Ansatz multichannel analysis of surface waves oder
kurz MASW etabliert. [20] beschreiben das Verfahren erstmals. MASW basiert auf einer in
[21] vorgestellten Technik mit der sich die Phasengeschwindigeit einzelner Frequenzen aus
Sektionen hintereinander aufgezeichneter Seismogramme bestimmen lassen. Dafür wer-
den die Spuren der Sektion mittels diskreter Fouriertransformation aus dem Zeitbereich in 
ein Frequenz- und Phasenspektrum überführt. Summiert man im normalisierten Einzelfre-
quenzfeld entlang der Aufzeichnungen (Weg), Amplitudenwerte mit einer Phasenverschie-
bung (Zeit), die der Laufzeit von der Quelle aus entspricht, lässt sich die Summe einer Fre-
quenzen-Phasengeschwindigkeit-Beziehungen (Kreisfrequenz-Kreiswellenzahl) zuordnen
(s. [1], [22] und [21]). Daraus ergibt sich ein Geschwindigkeitsspektrum (velocity spectrum),
in dem die höchste aufsummierte Amplitude die Phasengeschwindigkeit einer Frequenz
charakterisiert.  
4 Probefeld und Konfiguration 
Messungen unter kontrollierten Bedingungen und in Feldversuch ähnlicher Skalierung kön-
nen in einem geotechnisch-geophysikalischen Versuchsstand auf dem Gelände der HTWK 
geleistet werden. Hier steht auf einer Fläche von 4 x 10 m ein Erdkörpervolumen ≈ 100 m³
mit definierten Material- und variierbaren Einbauparametern zur Verfügung.  
Der 2,20 m tiefe Versuchskörper bindet bis z ≈ -1,00 m GOK in die örtliche Auffüllung ein. 
Bis z ≈ -3,00 m GOK folgt gewachsener SU (locker bis mitteldicht), darunter Kies (dicht bis 
sehr dicht) bis zum Erkundungsende z ≈ -5,00 m GOK.  
Zum Schutz vor äußeren Einflüssen wird der Versuchsstand von einer Leichtbauhalle über-
spannt. Das Einbaumaterial (SI) ist nach definierten Einbauparametern aufgebaut. Tabelle
1 zeigt die Materialparameter des Einbaumaterials (SI) und des Sohlmaterials (SU). 
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Tabelle 1 Materialparameter Versuchsmaterial und anstehender Boden 
Materialparameter Einbaumaterial Sohlmaterial Einheit 
Bodengruppe SI SU [-] 
Cu 6,132 71,5 [-] 
Cc 0,526 10,22 [-] 
ρPr 1,88 - [g/cm³] 
ρs 2,642 - [g/cm³] 
min e 0,59 - [-] 
max e 0,43 - [-] 
 
4.1 Messkonfigurationen und Systeme 
 
Abbildung 1 Messkonfiguration und Prüfpunktbezeichnung 
Für die Messungen wurde auf der Fläche eine Profillinie festgelegt und tachymetrisch er-
fasst (Abbildung 1). Die Versuche erfolgten zunächst in einem initialen Einbauzustand 1 der 
anschließend im Teilumbau bis z ≈ - 1,0 GOK zum Einbauzustand 2 variiert wurde. Die
Einbauzustände (BZ) sind nach Einbauparametern definiert und durch ein dichtes Prüfnetz 
unabhängiger Prüfverfahren (Densitometer, Isotopensonde und Einstechzylinder) während 
Auf- und Umbau charakterisiert und dokumentiert (Tabelle 2). 
Tabelle 2 Einbauparameter in unterschiedlichen Einbauzuständen BZ1 und BZ2 
Einbauparameter BZ1 BZ 2 Einheit 
ρd 1,76 1,82 ( -1,0 GOK) [g/cm³] 
Sr 0,02 0,06 [-] 
ID 0,56 0,87 [-] 
DPr 0,93 0,97 [-] 
 
4.1.1 Geotechnische Erfassung 
Die geotechnische Charakterisierung wird mit einem dynamischen Penetrometer (Panda©-
Sonde) nach französischer Norm NF P 94-105 realisiert. Das Verfahren misst den Spitzen-
widerstand qc an einer in den Boden geschlagenen Sondenspitze unter variablem Energie-
eintrag. Die Standard 30° Sondenspitze hat einen Nenndurchmesser d = 1,5 cm und eine
wirksame Oberfläche A = 2 cm². Je Profil und BZ liegen 3 Sondierungen (PS_BZx_2.x) in 
einem Abstand von 2 m vor (Abbildung 1). Die Sonde ist mit einer plastischen Eindringtiefe 
p ≈ 1 bis 3 mm je Schlag bis zum Erreichen der Sohle eingetrieben worden.  
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4.1.2 Geophysikalische Erfassung 
Die MASW Daten werden mit einem Geode Explorationsseismographen aufgezeichnet. Es 
gibt zwei unterschiedliche Geophonkonfigurationen. Die Welle wird durch Hammerschlag 
auf eine Stahlplatte angeregt. Der Beginn der Aufzeichnung wird durch einen Triggerme-
chanismus markiert. Von beiden Profilenden sind ausgehend von QP1_1 und QP2_1 je fünf 
Registrierungen erfasst worden (Abbildung 1). 
Tabelle 3 Aufzeichnungsparameter Seismik 
Parameter Konfiguration BZ1 Konfiguration BZ2 Einheit 
Messsystem Geode + 1K-V 4.5 Hz Geophone Geode + 1K-V 4.5 Hz Geophone [-] 
N 48 24 [-] 
Δx (Abstand) 0,25 0,50 [m] 
L 11,75 11,50 [m] 
Abtastfrequenz 32.000 32.000 [Hz] 
Erfassungszeit 300 200 [ms] 
Quelle 1,5 Kg Hammer 1,5 Kg Hammer [-] 
Offset  variabel variabel [m] 
 
5 Auswertung  
Die Einbaudichte des Materials ist für beide Einbauzustände lagenweise und engmaschig 
dokumentiert worden. Die Sondierungen veranschaulichen den Verdichtungskontrast der 
Einbauzustände. Die seismischen Daten sind in MATLAB mit dem Tool MASWaves (s. [23])
bearbeitet worden. 
5.1 Geotechnik 
Aus dem Verlauf des Spitzendruckwiderstands beider Einbauzustände lässt sich für BZ2
eine größere Steifigkeit ableiten (Abbildung 2). Betrachtet man den integrierten Flächenin-
halt des Kurvenverlaufs als Maß für eine quantitativ geleistete Arbeit, können Abschnitte der 
Sondierungen vor und nach der Verdichtung direkt miteinander verglichen werden. Der über 
die Tiefe integrierte Spitzendruckwiderstand kann so durch Multiplikation mit der wirksamen 
Oberfläche der Sondenspitze in eine Arbeit umgerechnet werden, die aufgewendet werden 
muss, um den integrierten Bereich zu durchörtern.  
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Abbildung 2 Sondierungen mit dem dynamischen Penetrometer vor und nach der nachträglichen 
Verdichtung. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf der ermittelten Einzelwerte je 
Schlag. Die durchgezogene Linie zeigt das über 5 Werte qc ermittelte, nicht gewich-
tete Mittel 
Die Beobachtungen passen zu den Materialdichten die während des Ein- und des Umbaus
ermittelt worden sind (Tabelle 2). Den Einfluss der Mantelreibung auf Sondierungen im 
standfesten, granularen Boden bewertet [24] als gering. Um den Einfluss auf die Spitzen-
druckwiderstände abzugrenzen wurde eine zusätzliche Sondierung mit einer 4 cm² Sonden-
spitze in unmittelbarer Nähe zu PS_BZ1_2.4 abgeteuft. Durch den größeren Sondendurch-
messer ergibt sich ein breiter Ringraum um das Sondiergestänge wodurch eine Gestänge-
Boden-Interaktion insbesondere bei dieser geringen Teufe quasi ausgeschlossen werden 
kann. Der Sondierverlauf ist annähernd gleich (Pearson-Koeffizient R² = 0,998). BZ1 und 
BZ2 weisen einen unterschiedlichen Sättigungsgrad auf. Den Einfluss des Wassergehaltes 
auf Sondierungen im granularen Boden bei geringer Sättigung beschreibt [25] als unterge-
ordnet. 
5.2 Geophysik 
In beiden Einbauzuständen sind, ausgehend von QP1 und QP2, jeweils fünf Anregungen 
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lage um 0,5 m je Schuss versetzt. Durch die fixierte Geophonauslage können bei der Dis-
persionsanalyse in Schussrichtung nur jeweils ܰ ஺ ൌ ܰ െݔଵȀοݔRegistrierungen berücksich-
tigt werden. Bis auf eine Begrenzung des Frequenzbereichs durch Bandpassfilterung (20 
bis 120 Hz), für eine bessere Auflösung der Geschwindigkeitsspektren (s. [26]) wurden die
Registrierungen unbearbeitet analysiert.  
Die Dispersionsanalyse der Daten erzeugt Amplitudenspektren. Durch Summation der Ein-
zelspektren (Konfigurationen QP1_1 bis QP1_5 sowie QP2_1 bis QP2_5) erhält man Ge-
samtspektren in Schuss- und Gegenschussrichtung. Korrelieren die Einzelspektren, ist bei 
deren Summation die Resonanz an Stellen, an denen lokale Maxima auftreten, besonders
groß. Im Resonanzspektrum kann dann für alle Konfigurationen einer Schussrichtung die
gemeinsame Dispersionskurve bestimmt werden (Abbildung 3).  
 
Abbildung 3 Summation der Geschwindigkeitsspektren und gemeinsame Dispersionskurve 
BZ1_QP1 
Der geometrische Aufbau des Probefeldes (Impedanzunterschied des Einbaumaterials, als
geringmächtige Schicht zum gewachsenen Boden) begünstigt das Auftreten einer energie-
reichen ersten Schwingungsmode (s. [27]). Für Frequenzen oberhalb 60 Hz zeigt sich zu-
dem ein als „modekissing“ bezeichnetes annähern der ersten und fundamentalen Mode. Die
Phasengeschwindigkeiten der Grundmode werden im Kussbereich vom höheren Schwin-
gungszustand überlagert. Eine Berücksichtigung des Bereichs in der experimentellen Dis-
persionskurve führt hier tendenziell zu einer Überschätzung der Wellengeschwindigkeiten 
(s. [28]).  
Aus den Resonanzspektren sind vier Dispersionskurven ermittelt worden. Für beide Einbau-
zustände liegt je eine Dispersionskurve in Schuss- (QP1) sowie in Gegenschussrichtung 
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(QP2) vor. Der Nutzfrequenzbereich ist durch die Quelle und modekissing auf 25 bis 60 Hz
begrenzt.  
Die Plausibilität der erfassten Geschwindigkeit zeigt eine Gegenüberstellung der Dispersi-
onskurven für QP1 und QP2 in Abbildung 4. Der Kurvenverlauf QP1 korreliert in beiden
Einbauzuständen gut mit QP2. Aus den unterschiedlichen Anregungsrichtungen wurden 
dementsprechend annähernd gleiche Geschwindigkeiten ermittelt.  
 
 RMSE R²     
 [m/s] [-]   BZ1_2 BZ2_1 
BZ1 2,061 0,998  BZ1_1 0,998 0,983 
BZ2 5,420 0,994  BZ2_2 0,981 0,994 
Abbildung 4 Vergleich der Dispersionskurven in Schuss- und Gegenschussrichtung vor und nach 
der Verdichtung. Der Korrelations-Koeffizient R² zeigt die gute Übereinstimmung der 
Geschwindigkeiten aus beiden Anregungsrichtungen.  
6 Bewertung 
Aus der empirischen Beziehung aus [7] (Gleichung 1.4) können Einflussfaktoren auf den 
small strain Schubmodul und damit auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Scher-
wellen in einem granularen, nicht kohäsiven Boden abgeleitet werden. Auswirkungen erge-
ben sich vor allem durch Bodenart, Porenzahl, Dichte und Spannungszustand. Die Bodenart 
ist in beiden Einbauzuständen identisch. Eine Betrachtung der Einflüsse erfolgt nur zu Span-
nung und Porenzahl.  
Die in Kapitel 5.1 mit geotechnischem Messwerkzeug nachgewiesene größere Dichte im 
BZ2 ist auch aus der Geschwindigkeitsentwicklung in den Dispersionskurven darstellbar.
Eine Gegenüberstellung der Dispersionskurven beider Einbauzustände zeigt im Frequenz-
bereich 40 bis 60 Hz im BZ2 höhere Phasengeschwindigkeiten gegenüber BZ1 (Abbildung
5). Den Unterschied bestätigt die Betrachtung der Korrelationskoeffizienten für den Kurven-
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steigt in diesem Bereich um 15 bis 17 m/s. Der Frequenzbereich 25 bis 40 Hz korreliert
dagegen weiterhin gut.  
 
  RMSE R²     
40-60 Hz   [m/s] [-]   BZ1_QP2 BZ2_QP1 
BZ1_QP1 BZ2_QP1 15,51 0,818  BZ1_QP1 0,997 0,818 
BZ1_QP2 BZ2_QP2 17,80 0,702  BZ2_QP2 0,702 0,987 
 
  RMSE R²     
25-40 Hz   [m/s] [-]   BZ1_QP2 BZ2_QP1 
BZ1_QP1 BZ2_QP1 5,34 0,995  BZ1_QP1 0,997 0,995 
BZ1_QP2 BZ2_QP2 5,34 0,994  BZ2_QP2 0,994 0,991 
Abbildung 5 Vergleich der Dispersionskurven vor und nach der Verdichtung jeweils in Schuss- und
Gegenschussrichtung. Die Tabellen zeigen die Korrelation und mittlere quadratische 
Abweichung der Kurvenabschnitte 40 – 60 Hz sowie 25 – 40 Hz. 
Die Bedeutung der Ergebnisse für die Verdichtung des Bodens über die Tiefe wird deutli-
cher, wenn man die Dispersionskurven aus dem Frequenz-Geschwindigkeit-Bereich in den
Wellenlängen-Geschwindigkeit-Bereich überführt. Die Wellenlänge beschreibt die Eindring-
tiefe der Oberflächenwelle in den Untergrund. Daraus ergibt sich ein Geschwindigkeitsver-
lauf über die Tiefe.  
Die Phasengeschwindigkeit von R-Wellen wird über den Verlauf ihrer Wellenlänge, von den 
elastischen Eigenschaften des durchlaufenen Mediums bestimmt. Welcher Tiefenbereich
durch eine Wellenlänge abgebildet wird ist ein kritischer Punkt bei der Interpretation. Opti-
mistische Ansätze, in der Regel durch Anbieter von MASW Prüfungen (s. [20]), ermitteln λ/2
als maßgeblichen Tiefenbereich. Wesentlich realistischer sind sicherlich Darstellungen im 
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Abbildung 6 Darstellung der Dispersionskurven im Wellenlänge-Geschwindigkeit-Bereich. Mit se-
kundärer Achse einer angenommenen Auflösungstiefe λ/3. 
In der λ/3-Darstellung kann ein Geschwindigkeitsanstieg im Bereich der Nachverdichtung  z
≈ -1,0 m ab GOK identifiziert werden. Die Zunahme der Geschwindigkeit um 15 bis 17 m/s
kann dementsprechend mit der höheren Trockendichte nach der Verdichtung in Verbindung 
gebracht werden.  
Der Term ݌௔ כ ሺ݌ᇱȀ݌௔ሻ௡ீ in Gleichung verweist auf die Entwicklung der Schubsteifigkeit unter 
Variation des räumlichen Normalspannungszustandes. Mit über die Tiefe steigender Span-
nung steigt der Schubmodul und damit die Wellengeschwindigkeit (s. [30]).  
Der Spannungszustand ist nicht messtechnisch erfasst, kann aber aus den vertikalen Span-
nungen in Verbindung mit K0 abgeschätzt werden. Die Massebilanz des Materials während 
Aushub und Wiedereinbau ist ausgeglichen. Daraus resultiert ein annähernd gleicher Ver-
lauf der vertikalen Spannungen. [7] und [30] zeigen bei konstanter Spannung und abneh-
mender Porenzahl eine abnehmende Querdehnzahl. Aus geringerer Querdehnung resultiert 
ein kleineres Verhältnis ߪ௫Ȁߪ௭. Bei annähernd konstantem ߪ௭ zeigen sich daher geringere 
horizontale Spannungen ߪ௫. Der räumliche Normalspannungszustand kann im nachverdich-
teten Zustand als geringer bis gleichbleibend betrachtet werden.  
Eine Beeinflussung der Wellengeschwindigkeit durch veränderte Spannungsverhältnisse im 
Boden ist im vorliegenden Fall unwahrscheinlich. 
Der Einfluss der Dichte auf die Wellengeschwindigkeit findet sich als Funktion der Porenzahl
e beschleunigend im Term ሺܽீ െ ݁ሻଶȀሺͳ െ ݁ሻ der Gleichung 1.4 sowie bremsend im Masse-
trägheitsanteil der Gleichung 1.2.  
Vergleicht man die im nachverdichteten Zustand ermittelte Dispersionskurve mit einer nach 
Gleichungen 1.2 und 1.3 in Verbindung mit Gleichung 1.4 erwarteten Geschwindigkeitsver-
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deutlich, dass die Gleichung 1.4 den Einfluss der räumlichen Normalspannung auf die tat-
sächlich ermittelte Geschwindigkeit entweder unterschätzt oder die Annahme zur Span-
nungsverteilung nicht konsistent ist.  
 
Abbildung 7 Dispersionskurve im BZ2 im Vergleich mit einer rechnerisch ermittelten, erwarteten 
Dispersionskurve (Gleichung 1.4). Die rechnerische Darstellung bildet einen über die
Tiefe linear ansteigenden Spannungszustand mit konstanter Querdehnzahl ν = 0,25
ab. Im nachverdichteten Bereich ist die Geschwindigkeit für eine Porenzahl e = 0,448
im Bereich darunter e = 0,505 berechnet 
7 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Geschwindigkeitsspektren der MASW Untersuchung bilden Verdichtungskontraste im 
Boden auch ohne die Inversion der Daten in den Modellbereich ab. Sichtbar wird der Ver-
dichtungsunterschied durch Knickstellen entlang der experimentell ermittelten Dispersions-
kurven. Sie dürfen allerdings nicht mit dem Kussbereich bei modaler Überlagerung verwech-
selt werden. Auf diese Weise können MASW-Dispersionskurven schnell erfassbare und
räumlich auflösende Informationen über die Lagerungsbedingungen bei Erdbaumaßnah-
men liefern. 
Für eine Verifizierung und bessere Interpretierbarkeit der Ergebnisse sind weitere Feld- und
Laborversuche notwendig. Zukünftig sollen Messungen nicht mit handelsüblichen Geopho-
nen, sondern mit Sensorbausteinen auf Basis von Mikrosystem-Beschleunigungssensoren 
erfolgen. Die Mikrosystem (MEMS) Konfiguration ist eine gemeinsame Entwicklung des FTZ 
Leipzig und GGL Geotechnik, Geophysik Leipzig. Mit dem Einsatz dieser neuen Technik 
wird eine rasterartige Erfassung erreicht. Diese soll Verdichtungskontraste nicht nur entlang 















BZ2_QP2 Gleichung 1-4 [9]
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Sommerliche Überhitzung in Wohngebäuden – Baukonstruk-
tive und haustechnische Anpassungsmaßnahmen  
Stefanie Kunze 
Hochschule für Technik und Wirtschaft Dresden, Dresden 
Zusammenfassung 
Der Beitrag thematisiert aktuelle Problemlagen der sommerlichen Überhitzung in Wohnge-
bäuden und stellt einen Untersuchungsansatz zur Optimierung des sommerlichen Wärme-
schutzes an Wohngebäuden vor. Anschließend erfolgt anhand eines ausgewählten Bei-
spielobjektes, ein unsaniertes Wohngebäude des industriellen Wohnungsbaus am westli-
chen Rand von Dresden, eine beispielhafte Untersuchung von baukonstruktiven sowie 
haustechnischen Anpassungsmaßnahmen zur Reduzierung der thermischen Belastung im 
Innenraum während sommerlicher Außentemperaturen. 
1 Aktuelle Problemlagen des sommerlichen Wärmeschutzes 
von Wohngebäuden 
Eine der anerkanntesten und folgenreichsten Wirkungen des Klimawandels ist die steigende 
Hitzebelastung vor allem in Großstädten [1] und hier insbesondere in stark verdichteten 
Quartieren. Es ist davon auszugehen, dass nicht nur die mittlere Temperatur ansteigt, son-
dern dass darüber hinaus die Anzahl an Extremereignissen ebenfalls zunimmt. Die Sommer 
der Jahre 2003 (Westeuropa) sowie 2018 (Nord- und Ostdeutschland) sind Beispiele für
Hitzesommer mit unerwarteter Intensität [2]. Die Auswertung der Wetterdaten der Messsta-
tion Dresden-Klotzsche des Deutschen Wetterdienstes im Hinblick auf die Anzahl der hei-
ßen Tage (Maximaltemperatur über 30°C) pro Jahr weist für das Jahr 2018 mit 27 Tagen
den höchsten Wert seit 1960 auf.  
Abbildung 1 zeigt deutlich, dass dieser klimatologische Kennwert großen Schwankungen 
unterliegt, der langjährige Trend jedoch linear ansteigend ist.  
Abbildung 1 Auswertung der Daten der Wetterstation Dresden-Klotzsche,  
Datenbasis: Deutscher Wetterdienst 
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Mit mittlerer bis hoher Wahrscheinlichkeit ist davon auszugehen, dass die mit der steigen-
den Hitzebelastung verbundenen Beeinträchtigungen der Lebensqualität in naher Zukunft 
und insbesondere zum Ende des 21. Jahrhunderts sehr stark zunehmen werden [3]. Neben
direkten Schäden an Gebäuden und Infrastrukturen hat dies insbesondere eine Verände-
rung des Innenraumklimas von Wohnräumen und Arbeitsräumen zur Folge [4]. Erhöhte In-
nenraumtemperaturen beeinflussen neben der Behaglichkeit der Bewohner auch die Leis-
tungsfähigkeit und die Gesundheit bzw. die Mortalität der Menschen, welche in einem Ge-
bäude leben. Die Struktur und konstruktive Durchbildung der Gebäudehülle hat dabei einen
besonders hohen Einfluss auf die resultierenden Temperaturen im Gebäudeinneren, da 
diese maßgeblich den Grad des Einflusses der im Außenraum herrschenden Wetter- und
Witterungsbedingungen auf das Innenraumklima bestimmen.  
2 Untersuchungsansatz zur Reduzierung der thermischen 
Belastung in Wohngebäuden 
Der verwendete Untersuchungsansatz nutzt gebäudetypologische Grundlagen, welche für
die Verletzbarkeitsanalyse von Gebäuden gegenüber weiteren Umwelteinwirkungen (bei-
spielsweise Hochwasser) ebenfalls verwendet werden. Die ausführlichen Untersuchungen
werden an Referenzgebäuden durchgeführt, welche für jeweilige Gebäudetypen charakte-
ristisch sind und somit in wesentlichen strukturellen und gebäudetypologischen Merkmalen
übereinstimmen. Anhand der gebäudetypologischen Merkmale können aus den erzielten 
Ergebnissen Rückschlüsse für weitere Gebäude desselben Gebäudetyps gezogen werden
[5]. 
Die Arbeiten an den Referenzgebäuden beginnen mit einer ausführlichen Quellenrecher-
che. Dabei werden Plan- sowie Bauunterlagen zu dem Gebäude aus verschiedenen Zeit-
abschnitten recherchiert und gesichtet. Anschließend folgt eine baukonstruktive und haus-
technische Bestandsaufnahme vor Ort. Die Konstruktionsweisen und Schichtenfolgen der
einzelnen Bauteile sowie die Struktur des Gebäudes werden erkundet und mit den Ergeb-
nissen der Quellenrecherche verglichen. Im darauf folgenden Arbeitsschritt werden die ge-
wonnenen Erkenntnisse in ein geometrisches und strukturelles Gebäudemodell einschließ-
lich des haustechnischen Anlagenmodells übertragen, welches für spätere thermische Ge-
bäudesimulationen unerlässlich ist. Mit diesem Schritt ist die Grundlagenermittlung zum Re-
ferenzgebäude abgeschlossen. 
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Abbildung 2  Schematischer Aufbau einer thermischen Gebäudesimulation 
Im nächsten Untersuchungsschritt erfolgt die Beurteilung der thermischen Verhältnisse im 
Ausgangszustand. Hierfür wird die thermische Gebäudesimulation genutzt, welche momen-
tan die genauste Methode darstellt, um den sommerlichen Wärmeschutz von Gebäuden 
bzw. Räumen objektiv zu bewerten. Neben dem erstellten Gebäudemodell ist ein Wetterda-
tensatz notwendig, der für jede Stunde eines Jahres die für die Simulation notwendigen 
meteorologischen Parameter (siehe Abbildung 2) beinhaltet. Diese Vorgaben erfüllen die
vom Deutschen Wetterdienst bereit gestellten Testreferenzjahres-Datensätze. Parallel zu
den Simulationen werden in ausgewählten Räumen des Referenzgebäudes mit systemati-
schen Messreihen die Lufttemperatur sowie die relative Luftfeuchtigkeit unter sommerklima-
tischen Verhältnissen über einen Zeitraum von mehreren Monaten erfasst. Zur Bewertung 
der thermischen Verhältnisse im Referenzgebäude werden mit Hilfe der durch die Simula-
tion sowie durch die Messreihen gewonnen Werte der jeweilige Maximalwert der Tempera-
tur und die Anzahl an Übertemperaturgradstunden1 nach DIN 4108-2:2013-02 bestimmt.
Der Nachweis des sommerlichen Wärmeschutzes laut dieser Norm ist erfüllt, wenn während 
der Nutzungszeit (Wohngebäude: 24 h/d) die Anzahl der Übertemperaturgradstunden in je-
dem Raum des Gebäudes über ein Jahr hinweg als 1200 Kh ist.  
Anhand der Beurteilung des Ausgangszustandes werden geeignete Maßnahmen für ein An-
passungskonzept zur Reduzierung der thermischen Belastung im Referenzgebäude abge-
wogen. Dabei empfiehlt sich eine Orientierung an den nachfolgenden vier grundsätzlichen 
Anpassungsstrategien: 
(1) Minderung der Wärmeeinträge 
(2) Optimierung der Wärmespeicherfähigkeit 
(3) Optimierung des Luftwechsels 
(4) Kühlung. 
Da Maßnahmen, welche die Wärmeeinträge mindern bzw. reduzieren (beispielsweise au-
ßen liegende Verschattungseinrichtungen), sehr gute Effekte zur Reduzierung der thermi-
schen Belastung erzielen, ist deren Umsetzbarkeit prioritär zu prüfen. Darauf aufbauend 
sind Maßnahmen zu entwickeln, welche die Wärme gezielt zwischenspeichern, so dass die
                                            
1 Angabe in wie vielen Stunden eines Jahres die vorgegebene Bezugstemperatur um wieviel Grad überschrit-
ten wird 
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Temperaturmaxima in Innenräumen gesenkt werden und während kühlerer Außentempera-
turen die gespeicherte Wärme, z. B. durch Lüftung, wieder abgegeben wird. Um die über-
wiegenden kälteren Nachttemperaturen zum Austausch der aufgeheizten Innenraumluft zu
nutzen, sind Maßnahmen zur Verbesserung des Luftwechsels erforderlich. Abschließend
besteht die Möglichkeit, mittels maschineller Kühlung die Innenraumtemperaturen zu sen-
ken, bestenfalls in Kombination mit am Gebäude installierten regenerativen Energiequellen.
Da einzelne Maßnahmen die Verletzbarkeit von Gebäuden gegenüber anderen Einwirkun-
gen oder klimatischen Verhältnissen beeinflussen können, ist immer eine ganzheitliche Be-
trachtung, einschließlich der Abwägung der Vor- und Nachteile, notwendig.  
Um die Wirkungen von Einzelmaßnahmen sowie von Maßnahmenkombinationen verglei-
chen und beurteilen zu können, wird das Gebäude- bzw. Anlagenmodell entsprechend mo-
difiziert und in Gebäudesimulationen untersucht. Anschließend werden die thermischen 
Verhältnisse im angepassten Zustand mit den oben genannten Parametern bewertet. Dar-
über hinaus erfolgt nach Umsetzung der Maßnahmen eine messtechnische Erfolgskontrolle 
unter sommerlichen Witterungsbedingungen. Zum Abschluss der Arbeiten wird die Über-
tragbarkeit der Anpassungskonzepte auf den Gebäudebestand mit vergleichbarer Typologie 
beurteilt. 
3 Umsetzung an einem Beispielobjekt in Dresden 
3.1 Grundlegende Informationen 
Das Beispielobjekt (s. Abbildung 3) befindet sich im Stadtteil Gorbitz am westlichen Rand 
der Stadt Dresden. Dieser Stadtteil ist geprägt durch ab etwa 1980 innerhalb eines Neubau-
gebietes entstandene Mehrfamilienwohnhäuser, welche überwiegend in Großtafelbauweise
der Wohnungsbauserie 70 (WBS 70) errichtet wurden.  
  
Abbildung 3 Ansicht des Beispielobjektes, links: Fassade Süd (© Kunze 2018), rechts: Fassade
West/Nord (© Schiela, Kunze 2018)  
Das im Jahr 1984 erbaute, vollständig unterkellerte Beispielobjekt ist ein repräsentativer 
Vertreter für ortstypische Gebäude und weist einen annähernd quadratischen Grundriss 
über insgesamt sechs Wohngeschosse auf. 
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Die aus Großtafeln zusammengesetzten Außenwände sind als 3-schichtige Sandwichele-
mente ausgeführt und setzen sich von innen nach außen (i) aus einer 14 cm breiten Stahl-
betontragschale, (ii) einer 6 cm dicken Kerndämmung aus Schaumpolystyrenplatten und (iii)
einer 6 cm starken Wetterschutzschicht aus Stahlbeton zusammen. Die Innenwände beste-
hen aus Stahlbeton und weisen je nach Funktion eine Dicke von 7 cm bzw. 15 cm auf. Die
Geschossdecken wurden aus 14 cm dicken Spannbetonfertigteilen hergestellt und für den 
Fußbodenaufbau lediglich mit einem Anhydritspachtel versehen [6]. Die vorhandenen Holz-
rahmenfenster mit Zweischeiben-Isolierverglasung weisen im ursprünglichen Zustand einen
Wärmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) von 2,8 W/m² K auf. Ein typisches Merkmal dieser 
Bauweise ist die Kaltdachkonstruktion, welche aus einer Trogdachkonstruktion mit darunter 
befindlichem, belüftetem Drempelraum besteht.  
Um das Beispielgebäude auch für weitere Dekaden wohnungswirtschaftlich nutzen zu kön-
nen, sind durchgreifende Modernisierungs- und Instandsetzungsmaßnahmen notwendig. In
diesem Zusammenhang werden auch Maßnahmen zur thermischen Optimierung für den 
sommerlichen Wärmeschutz vorgesehen.  
3.2 Bewertung des sommerlichen Wärmeschutzes anhand von Messer-
gebnissen aus dem Sommer 2018 
Während außergewöhnlich warmer Witterungsbedingungen wurden in den Monate Juni bis
September 2018 im noch unsanierten, eben beschriebenen Beispielobjekt systematische
Messungen zur Erfassung des Innenraumklimas durchgeführt. Während dieser Zeit wurden 
in insgesamt 11 Räumen, welche Fensterflächen zur Süd- bzw. Westfassade aufweisen, 
die Raumlufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit mindestens 7-mal pro Stunde auf-
gezeichnet. Pro Etage wurde mindestens ein Raum ausgewählt. Um die hinsichtlich des
sommerlichen Wärmeschutzes besonders relevante oberste Etage (5. OG) detailliert abzu-
bilden, wurden hier 4 verschiedene Räume erfasst.  
 
Abbildung 4 Messreihen der Lufttemperatur im Beispielgebäude im Sommer 2018 
In Abbildung 4 sind die Ergebnisse dieser Messreihen zusammenfassend dargestellt. Die
jeweiligen Minimal- bzw. Maximaltemperaturen sind rot gekennzeichnet. Ab Mitte Juli 2018
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ist gut zu erkennen, dass die Innenraumtemperaturen ohne zwischenzeitliche deutliche Ab-
kühlung bis Anfang August 2018 ansteigen. Zu diesem Zeitpunkt wurden in den einzelnen 
Räumen die absoluten Maximalwerte zwischen 28,5 °C (Erdgeschoss) und 35,8 °C
(5. Obergeschoss) erreicht.  
Da der Gebäudestandort des Beispielobjekts in Dresden liegt, müssen die Übertemperatur-
gradstunden laut DIN 4108-2:2013-02 mit einer Bezugstemperatur von 27 °C berechnet
werden. Die Auswertung der Messergebnisse im Hinblick auf diesen Parameter ergibt eine
Spanne zwischen 147 Kh/a (Erdgeschoss) und 4 441 Kh/a (5. Obergeschoss). Dies ver-
deutlicht, dass zwischen den einzelnen Geschossen des Gebäudes große Unterschiede 
vorliegen. Im untersten Wohngeschoss ist der normative Grenzwert von 1200 Kh/a offen-
kundig eingehalten. Hingegen überschreitet die Anzahl der Übertemperaturgradstunden im 
obersten Wohngeschoss den Grenzwert fast um das 3-fache. Um den daraus resultieren-
den Handlungsbedarf zur Verbesserung der thermischen Verhältnisse in den Räumen der
oberen Geschosse zu verdeutlichen, wird nachfolgend eine ausgewählte Messreihe detail-
lierter vorgestellt. Diese wurde in einem Schlafzimmer im 5. Obergeschoss des Beispielob-
jektes erfasst, welches durch nach Süden und Westen ausgerichtete Außenwände begrenzt 
wird. Das zweiflüglige Fenster mit einer Fensterfläche von 3,15 m² ist nach Westen orien-
tiert.  
Abbildung 5 Messergebnisse der Innenraumtemperatur in einem Schlafzimmer im 5. Oberge-
schoss während des Sommer 2018 
Das in Abbildung 5 dargestellte Rasterdiagramm gibt den zeitlichen Verlauf der Messreihe 
für jeden erfassten Tag wieder. Es zeigt deutlich, dass das tägliche Maximum der Innen-
raumtemperatur nach 18.00 Uhr erreicht wurde, da bei westlichen Fassaden die Sonnen-
einstrahlung erst im Laufe des Nachmittags direkt auf die Fensterflächen auftrifft und 
dadurch zu diesem Zeitpunkt der Wärmeeintrag besonders groß ist. Das Maximum der In-
nenraumtemperatur wird am 31. Juli 2018 mit über 33 °C erreicht, über das Jahr hinweg
wird eine Anzahl von Übertemperaturgradstunden von 2 132 Kh/a erreicht. Der normative
Grenzwert ist damit deutlich überschritten und somit der Nachweis des sommerlichen Wär-
meschutzes nicht eingehalten. Insgesamt übersteigt die Innenraumtemperatur in 37,5 % 
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des betrachteten Zeitraums die Bezugstemperatur. Darüber hinaus gibt es eine zusammen-
hängende Periode von 19,5 Tagen, innerhalb derer zu keinem Zeitpunkt die Innenraumtem-
peratur unter 27 °C sinkt. Dies verdeutlicht, dass die thermische Behaglichkeit in diesem 
Raum bei hohen Außentemperaturen stark eingeschränkt ist und Handlungsbedarf zur Re-
duzierung der thermischen Belastung in diesem Beispielobjekt besteht. 
3.3 Objektkonkrete Anpassungsmaßnahmen zur Reduzierung der ther-
mischen Belastung 
Um die Wärmeeinträge in das Gebäude während Hitzeperioden zu mindern, ist der in der 
Sanierung ohnehin vorgesehene Fensteraustausch positiv zu bewerten. Durch die Redu-
zierung des Wärmedurchgangskoeffizienten sowie des Gesamtenergiedurchlassgrades der 
Verglasungen wird ein positiver Effekt auf das Innenraumklima unter sommerlichen Witte-
rungsbedingungen erreicht. Zur weiteren Verbesserung werden außen liegende Verschat-
tungseinrichtungen in Form von Rollläden als Aufsatzelemente an den Fensterflächen der 
südlichen, westlichen sowie östlichen Fassaden angeordnet (siehe Abbildung 6). Davon
ausgenommen sind Fensterflächen, welche durch externe Bauteile, beispielsweise vorge-
stellte Balkonanlagen, verschattet werden. Durch die Wahl einer manuellen Steuerung der
Verschattungseinrichtungen beeinflusst das Nutzerverhalten die Wirksamkeit der Anpas-
sungsmaßnahme in hohem Maße. Die Investitionskosten sowie der Wartungsaufwand sind 
jedoch geringer als bei einer automatisierten Steuerung. Daraus ergeben sich Vorteile für
die Lebensdauer der Maßnahme. 
 
Abbildung 6 Schematische Darstellung der Anpassungsmaßnahmen (links: zentrale Lüftungsan-
lage, rechts: außenliegende Verschattungseinrichtungen),  
Zeichnung: IGC Ingenieurgemeinschaft Cossebaude GmbH  
Da das Beispielobjekt überwiegend über innen liegende Badezimmer verfügt, ist eine Ab-
luftanlage zwingend notwendig, welche zur Sicherung der Lüftung zum Feuchteschutz nach 
DIN 1946-6 in jedem Badezimmer ein Abluftvolumen von 30 m³/h abführt. Der Anpassungs-
strategie zur Optimierung des Luftwechsels folgend, wird dieses Abluftvolumen zur Unter-
stützung des nächtlichen Luftwechsels im Sommerhalbjahr verdoppelt. Um das Eindringen 
von wärmerer Außenluft über die notwendigen Außenluftdurchlässe in den Fenstern in das 
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Gebäudeinnere zu verhindern, wird diese Anpassungsmaßnahme nur aktiviert, wenn die 
Innenraumtemperatur mehr als 26 °C beträgt und gleichzeitig über der Außenlufttemperatur
liegt. Diese Maßnahme ist besonders bei geringen Nachttemperaturen und unabhängig vom 
Nutzer wirksam. Ihre Wirksamkeit ist jedoch bei Hitzeperioden mit mehreren aufeinander
folgenden tropischen Nächten (Minimaltemperatur > 20 °C) stark eingeschränkt.  
3.4 Positive Wirkungen des vorgeschlagenen Anpassungskonzeptes 
Um die Wirkung der zuvor beschriebenen Anpassungsmaßnahmen bewerten zu können, 
wurden diese jeweils einzeln sowie in Kombination in Gebäudemodellen umgesetzt und die
Effekte auf das Innenraumklima mit Hilfe thermischer Gebäudesimulationen untersucht. 
Nachfolgend werden wie in Abschnitt 3.2 die Ergebnisse für das Schlafzimmer im 5. Ober-
geschoss beispielhaft ausgewertet. Abbildung 7 beinhaltet darüber hinaus die Ergebnisse 
für das angrenzenden Kinderzimmer sowie die identischen Räume im 4. Obergeschoss.  
 
Abbildung 7 Auswertung der Übertemperaturgradstunden für die ausgewählten Anpassungskon-
zepte für Wohnräume im 4. und 5. Obergeschoss 
Die maximale operative Temperatur wird durch die Verwendung von Außenrollläden im Ver-
gleich zum Ausgangszustand um 3 K und im Vergleich zur ursprünglich geplanten Sanie-
rung (ohne gesonderte Anpassungsmaßnahmen) um 1,6 K auf 29,5 °C gesenkt. Durch die
alleinige Erhöhung des Luftwechsels wird ein vergleichsweise geringerer Effekt erreicht und 
der Maximalwert der operativen Temperatur beträgt 30,4 °C. Für den Ausgangszustand ist 
der Grenzwert der Übertemperaturgradstunden mit 2 027 Kh/a um 69 % überschritten.
Durch die Umsetzung der ursprünglich geplanten Sanierung wird erreicht, dass dieser 
knapp eingehalten wird (Ausnutzung: 97 %). Erst durch den Einsatz der zusätzlichen Maß-
nahmen werden die Übertemperaturgradstunden nochmals deutlich reduziert und die Be-
lastung im Innenraum um maximal 80 % gesenkt. Lediglich 243 Kh/a werden bei der be-
trachteten Maßnahmenkombination erreicht. Diese Ergebnisse zeigen deutlich, dass die ge-
wählten Maßnahmen eine erhebliche Reduktion der thermischen Belastung im Beispielob-
jekt bewirken und ein behagliches Innenraumklima für die weitere Nutzungsdauer des Bei-
spielobjekts auch im Sommerhalbjahr ermöglichen.  
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4 Fazit 
Sommerliche Hitzebelastungen in verdichteten Stadträumen stellen in Gegenwart und Zu-
kunft eine relevante Einwirkung auf Wohngebäude und deren Bewohner dar. Um die Aus-
wirkungen solcher Hitzebelastungen, in Form zu erwartender Innenraumtemperaturen, eta-
gen- und raumgenau abschätzen und beurteilen zu können, ist die thermische Gebäudesi-
mulation ein wirksames Instrument. Dabei sind fundierte Kenntnisse über die Struktur sowie 
das baukonstruktive Gefüge des Gebäudes wesentlich. Für die Entwicklung von objektkon-
kreten Anpassungskonzepten sollte die vier Anpassungsstrategien (1) „Minderung der Wär-
meeinträge“, (2) „Optimierung der Wärmespeicherfähigkeit“, (3) „Optimierung des Luftwech-
sels“ und (4) „Kühlung“ möglichst wirksam miteinander kombiniert werden. Die belastungs-
mindernde Wirkung der ausgewählten baukonstruktiven und haustechnischen Anpassungs-
maßnahmen kann durch entsprechende Umsetzung in thermischen Gebäudesimulationen
realitätsnah abgeschätzt werden. Ein wichtiges Ziel ist es dabei, den Bewohnern zukünftig
ein behagliches Innenraumklima während des Sommers zur Verfügung zu stellen.  
Die dargestellten Ergebnisse sind im Rahmen des Forschungsprojekts „HeatResilientCity –
Hitzeresiliente Stadt- und Quartiersentwicklung in Großstädten“ (FKZ 01LR1724E), welches
vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) gefördert wird, entstanden. Die
Autorin dankt Professor Naumann (Fakultät Bauingenieurwesen, Lehrgebiet Baukonstruk-
tion) sowie Professor Bolsius (Fakultät Maschinenbau, Lehrgebiet Bauphysik/ Bauklimatik
und Raumlufttechnik) für die fachliche Unterstützung und Betreuung. 
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Die „Hochschulweite Interdisziplinäre Projektwoche (HIP)“ 
an der TH Köln – andere Welten kennenlernen! 
Bernd Heinen, Isabelle Vogt 1 
Technische Hochschule Köln 
Zusammenfassung 
Bei der Hochschulweiten Interdisziplinären Projektwoche (HIP) ist in jedem Semester na-
hezu das gesamte Fächerspektrum der TH Köln vertreten: 11 Fakultäten, über 700 Studie-
rende in mehr als 45 Projektteams sowie über 70 Gutachter*innen und Tutor*innen aus allen 
Disziplinen. Worum geht es dabei und was wird genau gemacht? 
In interdisziplinärer Zusammenarbeit gestalten alle Akteur*innen aus Ingenieurwissenschaf-
ten, Naturwissenschaften sowie Geistes- und Sozialwissenschaften eine gemeinsame Pro-
jektwoche, wie es sie an der TH Köln in dieser Form kein zweites Mal gibt. Ziel der Projekt-
woche ist es, die Bedeutung und Funktion interdisziplinärer Arbeitsprozesse in den Vorder-
grund zu rücken und ein Bewusstsein dafür zu entwickeln. 
Die Studierenden agieren in heterogenen Teams, treffen gemeinsame Entscheidungen und 
entwickeln ein Verständnis für die Methoden und Denkweisen anderer Disziplinen. Sie sol-
len lernen, über die eigenen Fachgrenzen hinaus zielgerichtet zu kommunizieren und zu 
arbeiten. Mithilfe der unterschiedlichen Fachsprachen, Denkweisen und Methoden aller Dis-
ziplinen werden gemeinsame Projektideen entwickelt und Ergebnisse erzielt, die Studie-
rende, Tutor*innen und Lehrende sowie die Projektkoordinator*innen gleichermaßen als ge-
winnbringende Vorteile dieser projektbasierten Lehr- und Lernform wahrnehmen. 
1 Anfänge und Zielsetzungen 
1.1 Entstehung 
Im Mai 2014 fiel der Startschuss für das heute als „Hochschulweite Interdisziplinäre Projekt-
woche (HIP)“ bekannte fakultätsübergreifende Projektformat an der TH Köln, damals noch 
unter der Bezeichnung „Interdisziplinäre Projektwoche – Großprojekt (IPWG)“ und im Rah-
men des gemeinsamen Programms des Bundes und der Länder für bessere Studienbedin-
gungen und mehr Qualität in der Lehre bis 2016 im Projekt „ProfiL²“ gefördert. Bei der ersten
Durchführung arbeiteten über 200 Studierende der Fakultät für Kulturwissenschaften, der
Fakultät für Architektur, der Fakultät für Bauingenieurwesen und Umwelttechnik sowie der
                                            
1 Isabelle Vogt ist gemeinsam mit Prof. Karl Heinz Schäfer Gründungsmitglied der HIP aus der Fakultät für 
Bauingenieurwesen und Umwelttechnik. Zum Sommersemester 2017 hat Bernd Heinen die Aufgabe des fa-
kultätsinternen Projektkoordinators übernommen. 
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Fakultät für Anlagen, Energie- und Maschinensysteme zum Thema „Stadtteilentwicklung 
Deutz – Soziale Innovation“ zusammen. 
Seitdem ist die Anzahl der beteiligten Fakultäten kontinuierlich gewachsen, sodass zum jet-
zigen Zeitpunkt nahezu alle Fakultäten an der HIP mitwirken. Die Terminierung wird vom 
Präsidium hochschulweit vorgegeben. Dadurch findet die Projektwoche sowohl in der Mitte
des Sommer- als auch des Wintersemesters statt. 
1.2 Motive und Ziele 
„Interdisziplinäre Zusammenarbeit“ ist für Unternehmen längst kein Fremdwort mehr, denn
neuartige Ideen lassen sich häufig nicht mehr nur aus einer Disziplin heraus entwickeln. 
Deshalb bereitet die TH Köln ihre Studierenden unter anderem innerhalb der HIP auf genau
diese Anforderungen vor. 
Die Arbeit in interdisziplinär zusammengesetzten Teams ist heute die bedingungslose Vo-
raussetzung dafür, komplexe, zukunftsweisende und gesellschaftsrelevante Ideen entwi-
ckeln und wettbewerbsfähig machen zu können. Davon ausgehend wurde das Format der 
Hochschulweiten Interdisziplinären Projektwoche eingeführt, um zukünftige Arbeitsweisen 
für Studierende erlebbar zu machen. 
Methoden, Perspektiven, noch nie Gehörtes – die Studierenden lernen, in fakultätsübergrei-
fenden Gruppen zu agieren, ein Verständnis für Methoden sowie Denkweisen anderer Dis-
ziplinen zu entwickeln und sie mit den eigenen Fähigkeiten sowie Handlungsweisen zielge-
richtet in Beziehung zu setzen. 
1.3 Definition von interdisziplinärer Zusammenarbeit 
Interdisziplinarität wird in den „Strategischen Leitlinien zu Lehre und Studium der TH Köln“
[1] als wesentliches Kriterium für die Profile der Studiengänge der Hochschule beschrieben.
Im Verständnis der HIP benötigt interdisziplinäre Zusammenarbeit: 
x mindestens zwei unterschiedliche Disziplinen, 
x ein disziplinäres Verständnis, 
x einen gemeinsamen Untersuchungsgegenstand, 
x Aushandlungsprozesse („common ground“) und 
x kooperatives Handeln. 
Dafür werden die Studierenden in Projektgruppen eingeteilt, in denen mindestens zwei Teil-
disziplinen (Studiengänge) aus mindestens zwei Disziplinen (Ingenieurwissenschaften, Na-
turwissenschaften, Geistes- und Sozialwissenschaften) vertreten sind. So wird eine maxi-
male Mischung der beteiligten Teildisziplinen pro Projektgruppe erreicht. Durch das Aufei-
nandertreffen unterschiedlicher Denk- und Handlungsweisen lernen die Studierenden nicht
nur ihnen fremde Disziplinen kennen, sondern entwickeln vor allem auch ein tiefergehendes 
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Verständnis für die eigene Fachkultur – für ihre Inhalte und Methoden, ihre Werte und Hal-
tungen, ihre Sprache und Traditionen. 
2 Praktische Umsetzung im Semester 
2.1 Organisation und Koordination 
Bei der HIP arbeiten unterschiedliche Akteur*innen zusammen. Studentische Teams mit
einer Gruppengröße von 12 bis 15 Personen entwickeln Ideen und werden dabei von Tu-
tor*innen im Hinblick auf tägliche Reflexion und gruppendynamische Prozesse begleitet. 
Lehrende und wissenschaftliche Mitarbeiter*innen stehen mit ihrer Expertise als Gutach-
ter*innen innerhalb der Woche zur Verfügung und übernehmen die fachliche Beratung. Die
Gutachter*innen bilden interdisziplinäre Zweierteams. 
Grundsätzlich wird die HIP durch ein Team aus Koordinator*innen aller beteiligten Fakultä-
ten organisiert und vorbereitet. Bei kontinuierlich stattfindenden und über das gesamte Jahr
verteilten Koordinationstreffen werden die Zuständigkeiten geklärt und Aufgaben wie Schu-
lung der Tutor*innen, Einteilung der Projektgruppen oder Moderation der Auftaktveranstal-
tung verteilt. 
2.2 Thema und Aufgabenstellung 
Das Thema der Projektwoche hatte in den Anfangsjahren einen unmittelbaren Bezug zur 
Region und den Kernwerten der TH Köln. Seit 2016 greift die HIP jeweils das Thema des
laufenden Wissenschaftsjahres auf. Ob „Meere und Ozeane“, „Arbeitswelten der Zukunft“ 
oder „Künstliche Intelligenz“: alle Themen sensibilisieren für gesellschaftlich relevante Her-
ausforderungen, die nur disziplinenübergreifend lösbar sind, und bieten Anknüpfungspunkte 
für alle beteiligten Fachbereiche. 
Die konkrete Aufgabe ist absichtlich sehr offen formuliert und nur grob umschrieben: die 
Studierenden entwickeln in ihrer fakultätsübergreifenden Projektgruppe eine interdiszipli-
näre Projektidee zum Thema des aktuellen Wissenschaftsjahres, die sie zum Abschluss 
einem zugeteilten Gutachter*innenteam und zwei bis drei anderen Studierendengruppen im 
Plenum vorstellen. Dabei soll in der Projektidee das methodische und inhaltliche Know-how
der unterschiedlichen Fachdisziplinen zusammenfließen, indem die Studierenden sich die 
Perspektiven und Anforderungen der in ihrer Projektgruppe vertretenen Disziplinen bewusst
machen und sie aktiv in den gemeinsamen Arbeitsprozess einbringen. 
Über die gesamte Woche hinweg sollen die Studierenden ihren Gruppenarbeits- und Lern-
prozess beobachten, reflektieren und dokumentieren. Darüber hinaus findet nach der Ab-
schlusspräsentation ein gemeinsames Reflexionsgespräch mit dem Gutachter*innenteam
sowie ihrer Tutorin bzw. ihrem Tutor statt. 
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2.3 Wochenablauf und Rahmenbedingungen 
Die Hochschulweite Interdisziplinäre Projektwoche hat einen vorgegebenen und strukturier-
ten Wochenplan, der vorab an alle teilnehmenden Studierenden per E-Mail verschickt wird.
 
Abbildung 1 Vorgegebener Wochenplan für Studierende im Sommersemester 2019 
Zur Einführungsveranstaltung am Montagmorgen kommen alle Studierenden und Mitwir-
kenden zusammen. Dort wird der Ablauf der Woche vorgestellt und das Thema sowie die 
Aufgabenstellung werden erläutert. Neben der Gruppeneinteilung werden auch die Arbeits-
räume sowie Einzelheiten zur Prüfungsleistung und Abschlussveranstaltung bekannt gege-
ben. Im Anschluss daran beginnt die freie Gruppenarbeit der Studierenden, für die ihnen ein
eigener Arbeitsraum zur Verfügung gestellt wird, in dem die Tutor*innen ihre jeweilige
Gruppe bereits erwarten. Nach dem Einstieg in das Projekt findet zum Abschluss des Tages
ein erstes Reflexionsgespräch statt. 
Am Dienstagvormittag wird ein Gruppenchat auf der digitalen Lernplattform ILIAS angebo-
ten, den die Projektgruppen freiwillig in Anspruch nehmen können, um ausschließlich orga-
nisatorische Fragen rund um den Projektauftrag oder die Projektabgabe zu klären. 
Mittwochs findet ein Zwischenbericht statt, bei dem die Studierenden den aktuellen Stand 
ihrer Projektarbeit vor denjenigen Gutachter*innenteams vorstellen bzw. erläutern, die sie
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auch am Freitag prüfen. Die Studierenden erhalten Anregungen und ein Feedback zu ihrer
Projektidee. 
Am Donnerstagnachmittag erhalten die Gutachter*innenteams von jedem Gruppenmitglied 
eine schriftliche Einzelreflexion, in der die Studierenden ihre persönliche Wahrnehmung der 
interdisziplinären Zusammenarbeit in der Projektwoche formulieren und ihre eigene Rolle in 
der Projektgruppe reflektieren. Die Einzelreflexionen dienen den Gutachter*innen und Tu-
tor*innen dazu, sich auf das abschließende Reflexionsgespräch am Freitag vorzubereiten. 
Beim Projektabschluss am Freitag stellen drei bis vier Gruppen ihre Ergebnisse untereinan-
der sowie vor den Gutachter*innenteams vor und reflektieren die Gruppenarbeit im An-
schluss jeweils einzeln mit den Gutachter*innen. 
Jede studentische Projektgruppe wird während der gesamten Woche von einer Tutorin bzw.
einem Tutor betreut, die bzw. der 
x den gruppendynamischen Prozess und den Projektfortschritt beobachtet, 
x durch eine fragende Haltung zur kritischen Auseinandersetzung anregt und 
x bei Bedarf proaktiv arbeitsmethodische Unterstützungsangebote unterbreitet. 
Zudem gestalten die Tutor*innen die Gruppeneinstiegsphase mit dem Fokus auf der inter-
disziplinären Zusammenarbeit, leiten die täglichen Reflexionsgespräche an, geben Feed-
back an die Projektgruppe zurück und vermitteln bei Gruppenkonflikten. Als Voraussetzung
absolvieren die Tutor*innen ein zweitägiges Qualifizierungstraining, das speziell für die HIP-
Tutor*innen entwickelt wurde und genau auf die Bedürfnisse und Aufgaben der Woche ab-
gestimmt ist. 
Die Gutachter*innen dagegen übernehmen die fachliche Beratung der Studierenden und
die Prüfung mit Beurteilung der Reflexion des interdisziplinären Arbeitsprozesses sowie der 
konkreten Projektidee. Als Gutachter*innen können alle Professor*innen, Dozent*innen so-
wie wissenschaftlichen Mitarbeiter*innen teilnehmen, die mindestens ein Bachelorstudium
abgeschlossen haben und bereit sind, die HIP mit einem zu erwartenden Arbeits- und Zeit-
umfang von durchschnittlich 14 Zeitstunden zu unterstützen. Zu Beginn der Projektwoche 
werden alle Gutachter*innen im Rahmen eines Briefings am Montagnachmittag zielgerichtet
auf ihre Aufgaben und Tätigkeiten vorbereitet. 
Durch die Mitarbeit an der HIP erhalten die Gutachter*innen spannende Einblicke in Projek-
tideen von Studierenden und gewinnen neue Erkenntnisse über ihre eigenen Studierenden.
Auch die Gutachter*innen haben in der Woche die Möglichkeit, über den eigenen Tellerrand
hinauszublicken und bekommen so wertvolle Impulse für die eigene Lehre. Sie lernen Kol-
leg*innen anderer Disziplinen kennen und können dadurch neue Kooperationen anstoßen.
Besonders tragfähige Ideen können von den Professor*innen aufgegriffen und gemeinsam
mit den Studierenden in Lehre oder Forschung weiterentwickelt werden. 
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2.4 Evaluation 
Ob Thema, Prüfungsleistungen oder Studierendenbegleitung – alle Elemente werden kon-
tinuierlich evaluiert und bei Bedarf entsprechend angepasst. Die Evaluation erfolgt in der 
Abschlussveranstaltung am Freitag über standardisierte Fragebögen zur Lehrveranstal-
tungsbewertung. Der Erfolg der kontinuierlichen Weiterentwicklung und Verbesserung der 
Projektwoche spiegelt sich in der wachsenden Zufriedenheit und durchgehend positiven Be-
wertung seit dem Start der HIP im Jahr 2014 wider. 
 
Abbildung 2 Gesamtauswertung zur Zufriedenheit der Studierenden ab WS 2015/16 
Beim Blick auf die Bewertung des Learning Outcome durch die Studierenden zeigt sich, 
dass sie die Motive und Ziele der HIP tatsächlich erreichen, weil sie nicht nur neue Erfah-
rungen sammeln, sondern vor allem auch die Zusammenarbeit sowie ihre Rolle in der Pro-
jektgruppe reflektieren. 
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Abbildung 3 Bewertung des Learning Outcome zur HIP im Sommersemester 2019 
3 Mehrwert für die Fakultät 
3.1 Curriculare Einbindung 
Die HIP ist curricular im 4. Semester des Bachelorstudiengangs Bauingenieurwesen veran-
kert. Die Studierenden erhalten bei erfolgreicher Teilnahme 1,5 ECTS-Punkte, die sie für 
den Gesamtabschluss benötigen. Somit ist diese Projektwoche für alle Studierenden ver-
pflichtender Teil ihres Studiums. Für dual Studierende finden jeweils im Sommersemester
die Abschlussprüfungen der überbetrieblichen Ausbildung statt, sodass sie im Winterse-
mester die Möglichkeit haben, die Projektwoche nachzuholen. 
HIP Hochschulweite Interdisziplinäre Projektwoche
Bewertung des Learning Outcome
Sommersemester 2019
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Abbildung 4 Studienverlaufsplan des Grundstudiums im Bachelorstudiengang Bauingenieurwe-
sen mit Verortung der HIP im 4. Semester 
3.2 Nutzen für die Berufspraxis der Studierenden 
Interdisziplinäre Teams haben eine größere Chance, neuartige und kreative Ideen zu ent-
wickeln und Projekte erfolgreich umzusetzen. Warum ist das so? 
Jedes Teammitglied bringt aus seiner Disziplin heraus eigene Stärken mit. Durch das Zu-
sammenbringen der unterschiedlichen Stärken und Vorgehensweisen kann ein Team pro-
duktiv agieren und das Beste aus sich herausholen. Das hört sich simpel an, ist es aber 
nicht unbedingt: es gilt, aufgeschlossen zu sein gegenüber anderen Sicht- und Arbeitswei-
sen und die Bereitschaft zu haben, andere Disziplinen ernst zu nehmen. 
Da die interdisziplinäre Zusammenarbeit zunehmend an Bedeutung gewinnt, haben die Stu-
dierenden bereits im Studium die Chance, eine Woche lang mit einem interdisziplinär zu-
sammengesetzten Team eine gemeinsame Projektidee zu entwickeln, die nicht nur Aspekte
des Bauingenieurwesens enthält. 
Dabei steht besonders im Vordergrund, dass die Studierenden 
x die Möglichkeit haben, andere Disziplinen kennenzulernen und Vorurteile abzu-
bauen, 
x einen Einblick in die interdisziplinäre Team- und Projektarbeit erhalten, 
x ihr Fachwissen für alle gewinnbringend einsetzen können, 
x ihre Stärken und Schwächen besser einzuschätzen lernen und 
x lernen, Arbeitsprozesse zu reflektieren. 
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Während der Wissensbedarf in einer zunehmend komplexer werdenden Arbeitswelt stetig
wächst, nimmt die Halbwertszeit des Wissens tendenziell ab. Besonders mit Blick auf die 
vor dem Hintergrund der Digitalisierung zunehmend an Bedeutung gewinnenden Themen 
wie der Nutzung von Building Information Modeling (BIM) oder geographischen Informati-
onssystemen (GIS) sowie einer immer stärker in den Fokus rückenden nachhaltigen Um-
welt- und Ressourcenplanung ist es wichtig, dass die Studierenden lernen, ihr Fachwissen 
disziplinenübergreifend einzubringen. In allen diesen Bereichen geht es um die anforde-
rungsgerechte Bearbeitung von Querschnittsthemen, die nur bei einer interdisziplinären Be-
trachtungs- und Arbeitsweise zu einem ganzheitlichen Ziel und anhaltenden Erfolg führen. 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Bei der Hochschulweiten Interdisziplinären Projektwoche (HIP) arbeiten viele Akteur*innen
aus unterschiedlichen Disziplinen zusammen, um Bedeutung und Funktion interdisziplinärer 
Arbeitsprozesse in den Vordergrund zu rücken und ein Bewusstsein dafür zu entwickeln.
Die Studierenden arbeiten eine Woche lang an einer globalen Aufgabenstellung, die über
die multiperspektivische Auseinandersetzung mit einer interdisziplinären Projektidee gelöst
werden soll. Durch die täglichen Reflexionsgespräche entwickeln die Studierenden ein Be-
wusstsein sowohl für ihre eigene Disziplin als auch für die Relevanz der anderen Disziplinen.
Dadurch ist seit dem Startschuss im Sommersemester 2014 bis heute ein Projektformat
entstanden, das nicht nur allen Studierenden ermöglicht, andere Welten kennenzulernen, 
sondern vor allem ein Erfolgsmodell dafür ist, dass die Fokussierung von interdisziplinärer 
Zusammenarbeit bereits im Studium beginnen und gelingen kann. 
Im Hinblick auf die Weiterentwicklung der HIP arbeitet das Koordinationsteam gerade an
einem ersten Konzept, um auf Basis der gesammelten Erfahrungen ein hochschulweites 
interdisziplinäres Studienprojekt mit 5 ECTS-Punkten und der Laufzeit eines gesamten Se-
mesters aufzubauen. Dabei sollen sich die Studierenden über eine entsprechende Kontakt-
börse disziplinen- und campusübergreifend zusammenfinden, ein vorgegebenes globales 
Thema erhalten und ein gesamtes Semester lang interdisziplinär daran arbeiten. 
5 Literaturverzeichnis 
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Forschungsprojekt „Duale Radlösung“ 
Wahlfreie Führung als Mittel der Radverkehrsförderung 
Lola Freyer 
Frankfurt University of Applied Sciences 
Zusammenfassung 
Duale Radverkehrslösungen, oder auch wahlfreie Führung bedeutet, dass dem Radfahren-
den zwei Radinfrastrukturen angeboten werden: z.B. ein Schutzstreifen und das freien Fah-
ren auf dem Gehweg. Je nach persönlichem Empfingen können beide Möglichkeiten genutzt 
werden. Duale Lösungen entstehen meist, wenn im Bestand neu geplant wird und dem 
Radverkehr mehr Fläche eingeräumt werden soll. 
Untersuchungen der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) zeigen, dass bei Aufhebung 
der Benutzungspflicht von bestehenden Radwegen 5-10 % der Radfahrenden auf die Fahr-
bahn wechseln. Eine Untersuchung der Unfallforschung der Versicherer (UdV) bestätigt
diese Werte. Aufgrund des subjektiven Sicherheitsempfindens von Radfahrenden, ergeben 
sich unterschiedliche Präferenzen für die zwei Wahlmöglichkeiten. 
Am Beispiel der Stadt Frankfurt am Main wurden vorhandene und geplante duale Lösungen 
der Radverkehrsinfrastruktur untersucht. Schwerpunkte der Untersuchung waren dabei Ak-
zeptanz, Sicherheit und Nutzung der unterschiedlichen Radverkehrsinfrastruktur. Es wur-
den dabei unterschiedliche Varianten der dualen Führung betrachtet und miteinander ver-
glichen. 
Leitfadengestützte Experteninterviews mit Vertretern des Radfahrbüros der Stadt Frankfurt 
und des ADFC-Frankfurt lieferten Hintergrundinformationen zur Umsetzung und Erfahrun-
gen mit dualen Radverkehrsführungen. In Bezug auf die Nutzung wurden außerdem Zu-
sammenhänge mit der Wahl der Radverkehrsanlage und dem Alter, Geschlecht und der
Fahrradart untersucht. Dies erfolgte mittels Verkehrszählungen und Beobachtungen. 
Insgesamt wurden 40.804 Radfahrende gezählt. Von diesen fuhren 39 % auf der Fahrbahn
und 61 % auf der gehwehnahen Radinfrastruktur bzw. dem Gehweg. Es wurden etwas mehr
männliche Radfahrende gezählt. Von allen gezählten Radfahrenden fuhren 20 % mit Helm.
Zur weiteren Auswertung wurden die untersuchten Standorte in Kategorien je nach Infra-
struktur unterteilt und einzeln ausgewertet. Bei dualen Lösungen fuhren die meisten Rad-
fahrende auf der Fahrbahn bei der Kombination Schutzstreifen und Gehweg/ Radfahrer frei.
Bei nicht benutzungspflichtigen Radwegen ohne Begleitmaßnahme fuhren etwa 14 % der
Radfahrenden auf der Fahrbahn. Andere Untersuchungen zeigten hier Anteile bis zu 10 %.
Im Allgemeinen fahren Kinder und Senioren lieber auf der gehwegnahen Infrastruktur, wobei 
junge Erwachsene und Personen mittleren Alters eher die Fahrbahnlösung präferieren. 
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1 Einführung 
1.1 Einführung 
Aufgrund aktueller Themen wie Klimawandel, Dieselfahrverboten, Verkehrswende und Un-
fällen von Radfahrenden werden der Radverkehr und die verschiedenen Führungsformen 
derzeit stark diskutiert. Infolgedessen versuchen Kommunen durch Radverkehrskonzepte 
diesen zu fördern und mit den Herausforderungen der Zunahme an Pedelecs und Lasten-
rädern umzugehen. 
Bisher wurde in vielen Städten in Deutschland der Radverkehr auf gehwegnahen Radwegen 
und getrennt von der Fahrbahn geführt [1]. Allerdings ist die Qualität vieler dieser Radwege 
mittlerweile nicht mehr ausreichend. Mit den Novellen der Straßenverkehrsordnung seit dem 
Jahre 1997 und der damit einhergehenden Aufhebung der allgemeinen Benutzungspflicht 
von Radwegen, wurde eine wichtige Grundlage für die Förderung des Radverkehrs gelegt.
Um dem Radverkehr mehr Raum zu geben, werden mancherorts Markierungen auf der 
Fahrbahn aufgetragen; entweder in Form sogenannter Schutzstreifen oder als Fahrrad-Pik-
togramme. Auf diese Weise wird die Möglichkeit der Fahrbahnnutzung durch den Radver-
kehr verdeutlicht. 
Allgemeine Untersuchungen zur Aufhebung der Benutzungspflicht von Radwegen wurden 
von der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) und der Unfallforschung der Versicherer 
(UdV) durchgeführt. Dabei stellte die BASt fest, dass „auf den Straßen mit nicht benutzungs-
pflichtigen Radwegen […] der Anteil der Fahrbahnnutzer etwa 4 % [beträgt]. Insgesamt nut-
zen damit sehr wenige Radfahrer die Wahlmöglichkeit, die sie bei aufgehobener Benut-
zungspflicht zwischen Radweg und Fahrbahn haben“ [2]. Eine Untersuchung der Aufhebung 
der Benutzungspflicht der UdV zählte 18,9 % der Radfahrenden auf der Fahrbahn neben 
nicht benutzungspflichtigen Radwegen. Bei Aufhebung der Benutzungspflicht ohne Begleit-
maßnahme lag dieser Wert bei 12 %. [3]. Auf Grundlage dieser Untersuchungen wurden im 
Projekt „Duale Radlösung“ unterschiedliche Varianten der dualen Führung betrachtet. 
Im Projekt flossen in die Untersuchung, neben der Infrastruktur, auch der Nutzertyp und die 
Fahrradart ein. Je nach Nutzertyp lassen sich unterschiedliche Nutzungsarten vermuten.
Auf Grundlage dieser unterschiedlichen Nutzungsansprüche werden duale Führungsformen 
eingeführt, Radfahrende können sich dort entsprechend ihrer Bedürfnisse entscheiden, wel-
che der zwei Radverkehrsanlagen sie nutzen. In Frankfurt am Main sind diese Führungsfor-
men beispielsweise an der Friedberger Landstraße, der Rothschildallee oder der Bocken-
heimer Landstraße zu finden. 
1.2 Ziel des Projekts 
Ziel des Forschungsprojekts „Duale Radlösung“ war es, duale Lösungen in der Stadt zu 
erfassen und eingehend zu untersuchen. Ein Schwerpunkt der Erhebung sollte dabei auf 
Akzeptanz, Sicherheit und Nutzung der dualen Radverkehrsinfrastruktur liegen. Mit Hilfe der 
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Erhebungen sollten Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den unterschiedlichen 
Arten von dualen Radverkehrsführungen herausgearbeitet werden. 
Bei der Akzeptanz des dualen Radinfrastrukturangebots stellten sich Forschungsfragen:
Wie werden die parallelen, infrastrukturellen Angebote angenommen? Gibt es Unterschiede
unter den Nutzenden von Fahrbahn oder gehwegnaher Radinfrastruktur? Werden be-
stimmte Radinfrastrukturen besser angenommen als andere und sollte auf Basis dieser Er-
kenntnisse eine Anpassung der Regelwerke erfolgen? 
Um diese Forschungsfragen zu beantworten, wurden Hypothesen aufgestellt, welche an-
schließend eingehend untersucht wurden. Mit Hilfe von Experteninterviews mit Vertretern 
aus Praxis und Forschung sollte zudem ermittelt werden, wie die aktuelle Einstellung der 
Wissenschaft und Planungspraxis in Hinblick auf die Sicherheit von dualen Lösungen ist.
Anhand der gewonnenen Erkenntnisse sollen Empfehlungen für Kommunen und Richtlinien 
ausgesprochen werden. 
2 Ausgangssituation 
2.1 Rechtliche Grundlage 
Laut der Straßenverkehrsordnung besteht nur eine Benutzungspflicht von Radwegen, wenn
dies durch das Zeichen 237, 240 oder 241 angeordnet ist [4, S. §2 (4)]. Seit 1997 gibt es in
Deutschland die Möglichkeit, Radfahrende über Pflicht- und Angebotsradwege zu führen. In 
Bereichen mit Pflichtradwegen ist das Fahren auf der Fahrbahn für Radfahrende verboten
[4]. Durch das Entfernen der blauen Schilder wurden viele Pflichtradwege in sogenannte 
Angebotsradwege umgewandelt. Durch weitere Umbauten und Wegnahme der Benutzer-
pflicht, entstehen daher häufig duale Lösungen, bei denen Radfahrende die freie Wahl ha-
ben, wo sie fahren möchten (z.B. Abb.1). Die Anforderungen an Radverkehrsanlagen hat 
sich in den letzten zehn Jahren durch die Verdoppelung des Radverkehrsanteils z.B. in 
Frankfurt [5], der Zunahmen von Pedelecs/E-Bikes und Lastenräder im Stadtverkehr [6] ver-
ändert. Die neuen Fahrzeuge und auch die Vielzahl an Fahrradverleihsystemen führen 
dazu, dass eine breitere Gruppe der Bevölkerung das Fahrrad als Verkehrsmittel einsetzt 
und das Feld der Radfahrenden sehr viel heterogener geworden ist (z.B. [7]). Durch das
Angebot von dualer Radinfrastruktur auf der Fahrbahn und im Gehwegbereich, kann den 
veränderten Anforderungen an Geschwindigkeit und Flächenbedarf der Radfahrenden 
Rechnung getragen werden. 
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Abbildung 1 Duale Lösung an der Rotschildallee in Frankfurt (eigene Aufnahme vom 05.09.2018)
Für die Planung von Radverkehrsanlagen werden in Deutschland die technischen Regel-
werke der Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen angewendet. In den 
Richtlinien für die Anlage von Stadtstraßen (RASt) sowie die Empfehlungen für Radver-
kehrsanlagen (ERA) lassen sich viele Hinweise zum Einsatz von Radinfrastrukturen finden, 
duale Lösungen werden hier noch nicht eingehend behandelt. Die Regelwerke machen je-
doch keinen Unterschied zwischen benutzungspflichtigen und nicht benutzungspflichtigen 
Radverkehrsanlagen [7]. In der ERA werden duale Lösungen beim Einsatz von Schutzstrei-
fen empfohlen. Wird der Schutzstreifen als geeignete Führungsform bestimmt, sollten nach
ERA immer Kombinationen mit einem nicht benutzungspflichtigen Radweg oder einem Geh-
weg/Radfahrer frei in Erwägung gezogen werden [7, S. 18–21]. 
2.2 Stand der Forschung 
Das Thema duale Führungsformen wurde in dieser Art noch nicht ausreichend erforscht. In 
München und Köln gab es jeweils einen Pilotversuch mit dualer Führung über Schutzstreifen
und Radwegen ohne Benutzungspflicht. Bei der Untersuchung in München konnten 20 %
der Radfahrenden auf dem Schutzstreifen gezählt werden. „Erwartungsgemäß überwiegen 
dabei Erwachsene, etwas überdurchschnittlich sind Männer vertreten“ [8, S. 6]. In Köln
konnten bei Zählungen 25 % auf dem Schutzstreifen gezählt werden. Bei einer zusätzlichen 
Befragung gaben die Personen an, dass der Schutzstreifen für schnelleres Vorankommen 
und weniger Konflikte sorge. (Stadt Köln) 
Weiterhin gab es von der BASt und den UdV Untersuchungen zur Aufhebung der Benut-
zungspflicht. Die Untersuchung der BASt zeigte, dass etwa 90 % der Radfahrenden, Stra-
ßen mit baulichen Radwegen, Radfahrstreifen und Schutzstreifen bevorzugen. Die vorhan-
denen Anlagen wird dabei unabhängig von der Radwegebenutzungspflicht genutzt. Auf
etwa 4 %, sinkt der Anteil Fahrbahnnutzer, an Stellen ohne Begleitmaßnahmen. [1]. Die
UdV bestätigte diese Werte und stellte in der Untersuchung fest, dass eine Aufhebung der 
Radwegebenutzungspflicht ohne zusätzliche Maßnahmen keine großen Auswirkungen auf 
das Verhalten der Radfahrenden und das Unfallgeschehen hat. Radfahrende bevorzugen
mit 93 % (auch ohne Benutzungspflicht) die Radwege [10]. 
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3 Methodik 
Das Projekt wurde auf Grundlage einiger zuvor aufgestellter Hypothesen bearbeitet. Diese 
Hypothesen wurden aus den Forschungsfragen und allgemeingültigen Aussagen definiert.
Aus den Forschungsfragen, Nutzertypen und allgemein verständlichem Akzeptanzverhalten
sind folgende Hypothesen aufgestellt worden 
• Sichere und viel fahrende Radfahrende benutzen die Radinfrastruktur auf der 
Fahrbahn. 
• Unsichere Radfahrende nutzen die gehwegnahe Radinfrastruktur. 
• Radfahrende mit Pedelecs und Lastenräder bzw. Fahrräder mit Anhänger bevor-
zugen das Angebot auf der Fahrbahn. 
• Trotz dieses Verhaltens ist die Gefährdungslage im Seitenbereich größer als auf 
der Straße. 
Um die Hypothesen beantworten zu können wurden Experteninterviews und Verkehrszäh-
lungen durchgeführt. Leitfadengestützte Experteninterviews mit Vertretern des Radfahrbüro 
der Stadt Frank-furt und des ADFC-Frankfurt lieferten Hintergrundinformationen zur Umset-
zung und Erfahrungen mit dualen Radverkehrsführungen. Um ein genaues Bild der Radfah-
renden an dualen Lösungen in der Stadt Frankfurt zu bekommen, wurden Querschnittszäh-
lungen, durchgeführt. Aufgenommen wurden dabei die Anzahl der Radfahrenden pro ge-
nutzter Infrastruktur, Art des Fahrrads, Alter und Geschlecht der Radfahrenden, Tragen ei-
nes Helms und sonstige Faktoren. 
4 Ergebnisse 
4.1  Stichprobenbeschreibung 
Die Erhebungen fanden in zwei Erhebungs-
phasen statt (Herbst 2018 und Frühjahr 
2019). Insgesamt wurden 40.804 Radfah-
rende auf allen 16 Straßen gezählt. Von die-
sen 40.804 fuhren 25.039 Radfahrende auf 
der Infrastruktur auf Gehwegniveau (vgl. 
Abb.2). 
Insgesamt war der Anteil männlicher Rad-
fahrer mit 64 % deutlich überpräsentiert ge-
genüber den weiblichen Radfahrerinnen 
27 % und Nicht-zuortbaren (9 %). Damit sind sie verglichen mit dem Fahrrad-Monitor leicht
überrepräsentiert [11]. 
Die Altersverteilung gliedert sich in 6 % Kinder, 35 % junge Erwachsen, 50 % Personen










Abbildung 2 Aufteilung je nach Infrastruktur 
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gezählten Radfahrenden. Die Ursache liegt darin, dass diese Gruppe die größte Alters-
spanne hat. Von allen erfassten Radfahrenden fuhren 95 % mit einem normalen Fahrrad, 
2,5 % mit dem Pedelec und 2,5 % mit einem Lastenrad oder mit Anhänger. 
4.2 Allgemeine Auswertung 
Generell konnte festgestellt werden, dass 
Kinder und Senioren tendenziell auf dem 
Radweg auf Gehwegniveau fahren und 
junge Erwachsene so wie Personen mittle-
ren Alters eher die Fahrbahn bevorzugen 
(vgl. Abb.3). 
Mit Helm fuhren 20 % der gezählten Rad-
fahrenden. Von den Helmträgern waren 
41% Kinder. Tendenziell fuhren die Helm-
tragenden eher auf der Fahrbahn.  
 
Abbildung 4 Nutzung der Infrastruktur nach Kategorien 
Bei der Verteilung auf die zur Wahl stehenden Radverkehrsanlagen wurden teils große Un-
terschiede zwischen den Straßen festgestellt. Die Straßen wurden daher in Kategorien hin-
sichtlich der unterschiedlichen Infrastrukturen eingeteilt. Anhand dieser Kategorien wurde 
die Zählung weiter ausgewertet. Generell konnte festgestellt werden, dass die Fahrbahn am 
häufigsten bei Kategorie 1 (Schutzsteifen und Radweg), Kategorie 6 (nur Schutzstreifen) 
und Kategorie 11 (keine Infrastruktur) genutzt wurde. Wohingegen die gehwegnahe Infra-
struktur bei Kategorie 3 (Piktogrammspur und Radweg), Kategorie 4 (Radweg ohne Benut-
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4.3 Weitere Erkenntnisse 
Weitere Erkenntnisse lieferten die Experteninterviews. Hier sind sich die Experten einig, 
dass es notwendig ist, ein Standard für die Aufhebung der Radwegebenutzungspflicht ein-
zuführen. Alle Wahlmöglichkeiten, die einen nicht mehr benutzungspflichtigen Radweg und
ein gekennzeichnetes Angebot auf der Fahrbahn beinhalten, deutlich zu kommunizieren.
Konkrete Markierungen und Beschilderungen für die Akzeptanz der dualen Lösung, aber 
auch für die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer von Nöten sind und die Nutzung des Rad-
weges oder des Schutzstreifens von der jeweiligen Beschaffenheit abhängig ist. 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
5.1 Zusammenfassung 
Im Projekt wurden, am Beispiel der Stadt Frankfurt, vorhandene und geplante duale Lösun-
gen der Radverkehrsinfrastruktur durch Erhebungen und Experteninterviews untersucht. 
Leitfadengestützte Experteninterviews mit Vertretern des Radfahrbüros der Stadt Frankfurt 
und des ADFC-Frankfurt lieferten Hintergrundinformationen zur Umsetzung und Erfahrun-
gen mit dualen Radverkehrsführungen. 
Ältere Untersuchungen der BASt zeigen, dass bei Aufhebung der Benutzungspflicht 5-10 %
der Radfahrenden auf die Fahrbahn wechseln. Eine Untersuchung der UdV bestätigt diese 
Werte. Auf Grundlage dieser Untersuchungen wurden im Projekt unterschiedliche Varianten
der dualen Führung betrachtet. 
In Bezug auf die Nutzung wurden, mit Hilfe von Zählungen, Zusammenhänge mit der Wahl 
der Radverkehrsanlage und dem Alter, Geschlecht und der Fahrradarten untersucht. Die
Auswertung von über 40.000 Datensätzen (je Datensatz ein Radfahrender) ergab, dass un-
gefähr ein Drittel der Radfahrenden auf der Fahrbahn fuhren. Betrachtet wurden bei diesen 
Erhebungen duale Führungsformen, bei denen Radfahrende (theoretisch) die Wahl haben, 
welche Führungsform sie wählen möchten. Bei ausschließlicher Betrachtung von Situatio-
nen mit baulichen Begleitmaßnahmen (wie Schutzstreifen), steigt der Anteil, der auf der 
Fahrbahn fahrenden Radfahrenden. Es wurden etwas mehr männliche Radfahrende ge-
zählt. Von allen gezählten Radfahrenden fuhren 20 % mit Helm. 
Zur weiteren Auswertung wurden die untersuchten Erhebungs-Standorte in Infrastruktur-
Kategorien unterteilt und einzeln ausgewertet. Bei dualen Lösungen fuhren die meisten 
Radfahrende auf der Fahrbahn bei der Kombination Schutzstreifen und Radweg auf Geh-
wegniveau mit 63,3 %. Bei nicht benutzungspflichtigen Radwegen ohne Begleitmaßnahme 
fuhren 15,5 % auf der Fahrbahn. Damit konnte die Untersuchung der BASt ebenso bestätigt 
werden. Im Allgemeinen konnte festgestellt werden, dass Kinder und Senioren lieber auf
der gehwegnahen Infrastruktur fahren, wobei junge Erwachsene und Personen mittleren 
Alters eher die Fahrbahnlösung präferieren. Ebenso zeigt sich, dass Radfahrende mit Helm, 
etwas häufiger auf der Fahrbahn fahren.  
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5.2 Ausblick 
Im Projekt konnten ausschließlich quantitative Erhebungen durchgeführt werden. Die dahin-
terstehenden Einflussfaktoren konnten jedoch im Rahmen dieses Projekts nicht validiert 
werden. Die Forschungsfrage nach der präferierten Infrastruktur konnte damit nur teilweise
beantwortet werden, da nur das sichtbare Verhalten mit einbezogen werden konnte. Hinter-
gründe, Kriterien und Vorlieben der Nutzung konnten mit dieser Methode nicht untersucht 
werden. Um mehr über die Motive der Nutzenden zu erfahren, sollen in einem weiteren
Projekt „duale Radlösung 2.0 – Nutzungsverhalten der Radfahrenden bei dualer Radinfra-
struktur durch Befragung“ neue Methoden entwickelt werden, um Radfahrende zu befragen 
und so die Hintergründe der Nutzungsentscheidung zu identifizieren. Dazu sollen verschie-
dene qualitative Methoden zur Befragung verknüpft werden. Der Schwerpunkt dieser Erhe-
bungen soll auf der Nutzerpräferenz und Akzeptanz der verschiedenen Angebote liegen. 
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Sind Deckenplatten im Grundriss durch aussteifende Bauteile (Kerne, Wände) in Ihrer Ver-
kürzung behindert, entsteht eine Zwangkraft in Längsrichtung der Deckenplatten. Die Stahl-
betondecken werden somit einer kombinierten Beanspruchung aus Last und Zwang ausge-
setzt. Die Überlagerung von Last- und Zwangschnittgrößen ist komplex und kann nur mit-
hilfe von physikalisch nichtlinearen FEM-Berechnungen wirklichkeitsnah erfasst werden.
Für Tragwerksplaner wäre ein solches Vorgehen im Rahmen von realen Bauprojekten je-
doch mit einem unverhältnismäßig hohen Aufwand verbunden. In der Praxis ist es daher 
derzeit üblich, an jeder Stelle eines Bauteils den größeren Wert derjenigen Bewehrungs-
querschnitte einzulegen, die sich aus Last oder aus Zwang ergeben. 
Im Rahmen des vom BBSR geförderten Kooperationsprojektes (BBSR-SWD-10.08.18.7-
14.17) „Ressourcenschonende Reduktion von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken“ zwi-
schen der Technischen Universität Kaiserslautern und der Hochschule Bochum wurde das 
Problem durch ein umfangreiches Versuchsprogramm mit Kurzzeit- und Dauerstandversu-
chen im Labor für konstruktiven Ingenieurbau der TU Kaiserslautern experimentell unter-
sucht. 
Daran anschließend wurde an der Hochschule Bochum eine Parameterstudie mithilfe von 
nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen durchgeführt. Die Berechnungsparameter 
wurden anhand von Nachrechnungen der an der TU Kaiserlautern durchgeführten Bauteil-
versuche kalibriert. Die Parameterstudie umfasste viele praxisrelevante Parameterkonstel-
lationen. 
Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse aus den Bauteilversuchen und der Parameterstu-
die wurden in [1] ein Näherungsverfahren entwickelt, das eine wirklichkeitsnahe Berechnung 
der Zwanglängskraft infolge behinderter Schwindverkürzung als Bemessungswert bei ein-
achsig gespannten Stahlbetonhochbaudecken erlaubt. Zudem wurde in [1] unter anderem
das unterschiedliche Verhalten von Stahlbetonbauteilen unter Zwangbeanspruchung infolge 
von Temperatureinwirkungen und unter Zwangbeanspruchung infolge von Schwinden un-
tersucht. 
Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse der Untersuchungen dieses unterschiedli-
chen Verhaltens kurz vorgestellt und aktuell geltenden Bemessungsregeln gegenüberge-
stellt. 
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1 Einführung 
1.1 Normatives Vorgehen 
Bei der Auslegung von Stahlbetonbauteilen sind neben der Tragfähigkeit auch die Ge-
brauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit sicherzustellen. Zur Sicherstellung der Ge-
brauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit von schlaff bewehrten Stahlbetonhochbaude-
cken ist dabei unter anderem die Breite der sich in den Bauteilen einstellenden Risse zu 
begrenzen. 
Von zentraler Bedeutung beim Führen des Rissbreitennachweises ist es, die auf das jewei-
lige Bauteil einwirkenden Schnittgrößen wirklichkeitsnah abzuschätzen. Dies wird in vielen 
Fällen dadurch erschwert, dass zusätzlich zu den direkten Einwirkungen (äußere Lasten) 
indirekte Einwirkungen (Zwang) auf das Bauteil wirken. 
Angesichts der direkten Verknüpfung mit der Steifigkeit (und somit mit dem Stadium der 
Rissbildung einzelner Tragwerksbereiche) lassen sich Zwangbeanspruchungen nur mit sehr 
hohem Aufwand exakt vorhersagen. 
Wenn die Zwangdehnung einen Wert von 0,8 ‰ nicht überschreitet, lässt die aktuelle Be-
messungsnorm [2] bei gleichzeitigem Auftreten von Last und Zwang eine voneinander un-
abhängige Betrachtung der beiden Beanspruchungsarten bei Bestimmung der Mindestbe-
wehrung zur Begrenzung der Rissbreite zu. Dies wird damit begründet, dass bei einer Deh-
nung von 0,8 ‰ ein abgeschlossenes Rissbild erreicht wird (vgl. Abbildung 1), bei dem
keine nennenswerte Reduktion der Dehnsteifigkeit durch eine weitere Rissbildung mehr ein-
treten kann und dass somit die Zwangschnittgröße ab dieser Dehnung im Wesentlichen vom 
Querschnitt der eingelegten Bewehrung abhängig ist. 
 
Abbildung 1: Modell der Rissbildung im Stahlbetonzugstab - Arbeitslinie und Dehnungsverteilung
[Quelle: [3]] 
In der Praxis wird deshalb bei der Bemessung von Stahlbetonhochbaudecken überwiegend 
so vorgegangen, dass die erforderliche Bewehrung im Grenzzustand der Tragfähigkeit unter 
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Last und zusätzlich die Mindestbewehrung für zentrischen Zwang im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit ermittelt wird. An jeder Stelle wird dann in die obere und untere Beweh-
rungslage der größere der beiden ermittelten Bewehrungsquerschnitte eingelegt. Die Be-
schränkung der Rissbreite durch eine Mindestbewehrung erfolgt nach dem in [4] in Verbin-
dung mit [2] angegebenen, risskraftbasierten Bemessungskonzept (Gleichung (1)), welches
grundsätzlich darauf beruht, dass im Nutzungszeitraum von Hochbauten die zu erwartenden 
Zwangkräfte kleiner oder gleich der Betonrisskraft sind. 
 ܣୱǡ୫୧୬ ൌ
݇ୡ ή ݇ ή ୡ݂୲ǡୣ୤୤ ή ܣୡ୲
ߪୱ
 (1) 
Bis zur Veröffentlichung von [5] war es üblich, bei der Ermittlung der Mindestbewehrung für 
abfließende Hydratationswärme (früher Zwang) eine Betonzugfestigkeit von 0,5∙ ୡ݂୲୫ anzu-
setzen. Gegenüber einer Bemessung für späten Zwang mit einer Betonzugfestigkeit von 
1,0∙ ୡ݂୲୫ (bzw. für einen Mindestwert von 3,0 N/mm²) ergab sich so eine auf ca. 70 % redu-
zierte Mindestbewehrungsmenge [6]. Dieses Vorgehen ist jedoch aufgrund der heute ein-
gesetzten Zemente nicht mehr zeitgemäß und wurde dementsprechend in [5] neu geregelt.
1.2 Stand der Wissenschaft 
Eine Vorgehensweise, bei der die Schnittgrößen sowie die erforderliche Bewehrung für 
Last- und Zwangeinwirkung unabhängig voneinander ermittelt werden, ist grundsätzlich 
nicht sinnvoll, da insbesondere die Größe der Zwangbeanspruchung stark von der Steifig-
keit des Bauteils und somit auch von der Größe der Lastbeanspruchung abhängt. Dieser 
Punkt wurde auch bereits in früheren Untersuchungen [7-9] herausgestellt. 
Zur Vermeidung sehr unwirtschaftlicher Bewehrungsquerschnitte zur Begrenzung der Riss-
breiten in sehr dicken Bauteilen wurde in jüngster Vergangenheit intensiv an neuen Nach-
weiskonzepten geforscht [vgl. 10-13]. Obwohl Stahlbetondeckenplatten üblicherweise als 
schlanke Bauteile anzusehen sind, führen Bewehrungsquerschnitte, die für zentrischen 
Zwang und eine Zugfestigkeit ୡ݂୲୫ ermittelt werden, aufgrund der Tatsache, dass Decken 
den Massenverbrauch in den Tragwerken von Hochbauten dominieren, zu einer erheblichen
Ressourcenverschwendung und zu einer unnötig hohen Belastung der Umwelt. 
In [1,7,8] wurden Näherungsverfahren zur rechnerischen Abschätzung von Zwangnormal-
kräften in einachsig gespannten Stahlbetonhochbaudecken unter einer kombinierten Bean-
spruchung aus Last und zentrischem Zwang ausgearbeitet. Dabei wurde nur in [1] zwischen
zentrischem Zwang infolge einer Temperatureinwirkung und zentrischem Zwang infolge von
Schwinden des Betons unterschieden. Die Differenzierung der Zwangursache ist im Rah-
men einer realitätsnahen Berechnung der Zwangnormalkräfte unerlässlich. 
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2 Zwang infolge einer Temperaturänderung vs. Zwang in-
folge des Schwindens von Beton 
Das Verhalten eines Stahlbetonbauteils, welches einer Zwangbeanspruchung infolge von 
Schwinden des Betons ausgesetzt ist, unterscheidet sich deutlich von dem Verhalten des-
selben Bauteils, wenn eine äußere Zugkraft angreift. 
Der Unterschied im Tragverhalten eines Stahlbetonbauteils infolge von Schwinden gegen-
über dem infolge einer äußeren Zugkraft besteht darin, dass die im Verbund mit dem Beton 
liegenden Bewehrungsstäbe im gerissenen Stahlbetonbauteil stützend wirken und die 
Schwindverformung behindern. Die freie Schwinddehnung des Betons kann sich dadurch 
nicht voll einstellen. Das Schwinden des Betons erzeugt somit in einem Verbundquerschnitt, 
zwischen den Rissen, einen Eigenspannungszustand, in dem in der Bewehrung Druckspan-
nungen und im Beton Zugspannungen entstehen. Im Falle einer Beanspruchung eines 
Stahlbetonbauteils durch eine äußere Zugkraft hingegen stehen sowohl der Beton als auch 
die Bewehrung unter Zugspannungen. 
Das Verhalten eines Stahlbetonbauteils, welches einer Zwangbeanspruchung infolge einer 
Temperatureinwirkung ausgesetzt ist, unterscheidet sich kaum von dem Verhalten dessel-
ben Bauteils infolge einer Beanspruchung durch eine äußere Zugkraft. Dies ist dadurch zu 
erklären, dass sowohl der Beton als auch die im Verbund mit dem Beton liegenden Beweh-
rungsstäbe im Falle einer Abkühlung das Bestreben aufweisen sich zu verkürzen. Das Ver-
formungsbestreben beider im Verbund liegenden Baustoffe wirkt somit in gleicher Richtung.
Zur Veranschaulichung wird das unterschiedliche Verhalten eines Stahlbetonbauteils unter 
einer Zwangbeanspruchung und unter einer Zugkraftbeanspruchung anhand nichtlinearer 
FEM-Berechnungen an einem Stahlbetonstab ohne Berücksichtigung der Viskoelastizität 
des Betons (Kriechen) demonstriert. 
 
Abbildung 2 : Im Rahmen der numerischen Simulation verwendeter Stahlbetonstab mit äußerer
Zugkraftbeanspruchung (links) und vollständiger Zwängung (rechts) 
Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der nichtlinearen FEM-Berechnungen an einem Stahlbe-
tonstab mit einer Länge von 2,0 m, mit Querschnittsabmessungen von 20 cm x 20 cm sowie
mit einer Bewehrung bestehend aus 4 ׎ 14 und mit Beton der Festigkeitsklasse C20/25 (vgl. 
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Abbildung 2). Im Falle der Beanspruchung durch eine äußere Zugkraft wurde der Stahlbe-
tonstab weggesteuert auf 2,0 mm gezogen. Bei dem gezwängten Stahlbetonstab wurde in 
einem Fall ein Schwinden des Betons von 1,0 ‰ (entspricht 2,0 mm bei zwei Meter Länge)
und im anderen Fall eine Temperaturänderung von bis zu -100 K vorgegeben. Bei der Be-
rechnung mit der Temperatureinwirkung wurde sowohl für den Beton als auch für die Be-
wehrung eine Wärmedehnzahl von ߙ୘ = 10-5 K-1 angesetzt. Die Werte der Temperaturän-
derung von -100 K sowie des Betonschwindens von 1,0 ‰ liegen außerhalb des Bereiches, 
der für Betonbauteile gilt. Sie wurde hier so groß angenommen, um das Verhalten des Stahl-
betonstabs bis zum abgeschlossenen Rissbild zu zeigen. 
 
Abbildung 3: Normalkraft-Dehnungs-Beziehungen für Stahlbetonstäbe unter äußerer Zugkraftbe-
anspruchung und unter Zwang 
Im Zustand I verhalten sich die Stahlbetonstäbe unter einer Zugkraft- und einer Zwangbe-
anspruchung annähernd gleich. Die Risskraft des Stahlbetonbauteils liegt unter der äußeren 
Zugkraft und unter der Abkühlung wegen der Mitwirkung der Bewehrung geringfügig höher 
als unter Schwinden. Nach Erreichen der Risskraft, verläuft die Kurve im Falle der äußeren 
Zugkraft und im Falle der Temperaturbeanspruchung flacher als zuvor. Dies ist auf die re-
duzierte Steifigkeit infolge der Rissbildung zurückzuführen. Dennoch steigt die resultierende
Normalkraft auch oberhalb der Risskraft weiter an. Im Falle von Schwinden fällt die Zwang-
kraft nach Erreichen der Risskraft ab. Dies liegt daran, dass die Bewehrung zwischen den 
Rissen unter Druck steht und diese Druckspannungen die resultierende Normalkraft redu-
zieren. Abbildung 4 zeigt qualitativ den mit Hilfe von nichtlinearen FEM-Berechnungen er-
mittelten Verlauf der Betonstahlspannungen nach der ersten Rissbildung unter der Zugkraft-
und unter der Zwangbeanspruchung. 
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Abbildung 4: Betonstahlspannungen nach der ersten Rissbildung (nichtlineare FEM-Berechnun-
gen) 
Im Falle der Schwindbeanspruchung entsteht der erste Riss in dem gezwängten Stahlbe-
tonbauteil nach dem Erreichen der Betonzugfestigkeit weitestgehend unabhängig von der
Bewehrung. Mit fortschreitender Dehnung nimmt die Steifigkeit des Stahlbetonstabes ab
und die Druckbeanspruchung der Bewehrung zwischen den Rissen zu. Beide Effekte zu-
sammen führen zu einer Reduktion der resultierenden Normalkraft. Nach dem ersten Riss
bilden sich weitere Risse durch Überlagerung der Spannungen aus der Zwangnormalkraft 
mit den Eigenspannungen aus der - durch die im Verbund liegende Bewehrung - behinder-
ten Schwindverformung. Anhand der in Abbildung 5 dargestellten Betonspannungen ist zu 
erkennen, dass die Zugfestigkeit des Betons zunächst in bewehrungsnahen Betonelemen-
ten überschritten wird. Dies ist darauf zurückzuführen, dass an diesen Stellen die durch die
Bewehrung bedingten Eigenspannungen sehr hoch sind. Somit reicht bereits eine geringe 
Zunahme der aus dem Zwang resultierenden Zugbeanspruchungen aus, damit an diesen 
Stellen die Betonzugfestigkeit überschritten wird. Nach dem Reißen der bewehrungsnahen 
Betonelemente bildet sich durch einen „Reißverschlusseffekt“ ein Riss über den gesamten 
Querschnitt. 
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Abbildung 5: Betonspannung und Betonstahlspannung bei Rissbildung unter einer zunehmenden 
Zwangbeanspruchung infolge von Schwinden 
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3 Ausblick 
Zentrischer Zwang infolge einer Temperatureinwirkung tritt vor allem bei Deckenplatten in 
unbeheizten Räumlichkeiten des üblichen Hochbaus während der Nutzung, wie Parkdecks 
und Tiefgaragen, auf. Zentrischer Zwang infolge von Schwinden des Betons tritt hingegen
bei allen Deckenplatten auf, sobald deren Verformungsbestreben aus Betonschwinden be-
hindert wird. 
Die in Kapitel 2 dargestellten Ergebnisse der numerischen Simulationen zeigen, dass die
dem Bemessungskonzept der Norm zur Begrenzung der Rissbreite (vgl. Abschnitt 1.1) zu-
grunde gelegte Normalzugkraft-Dehnungs-Beziehung nur für Stahlbetonbauteile mit einer
äußeren Zugkraftbeanspruchung bzw. mit einer Zwangbeanspruchung infolge Abkühlung 
gilt. Für Stahlbetonstäbe unter Zwangbeanspruchung infolge von Schwinden ist das Bemes-
sungskonzept zumindest als nicht vollständig zutreffend anzusehen. 
Konkrete Aussagen zur Brauchbarkeit des Bemessungskonzeptes der Norm im Rahmen 
des Nachweises zur Begrenzung der Rissbreite bei zentrischem Zwang infolge von Schwin-
den des Betons erfordern weitergehende Untersuchungen. 
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Robustheit und Vulnerabilität der Wasserstraßeninfrastruktur 
Simon Weiler M. Eng. 
Hochschule Karlsruhe – Technik und Wirtschaft, Karlsruhe 
Zusammenfassung 
Anfang August 2019 führt ein unterspülter Damm an einer Wehranlage in Geesthacht zu 
ruhendem Schiffsverkehr auf der Elbe [1]. Aufgrund eines Schadens an einem Infrastruktur-
bauwerk an der Wasserstraße ist das gesamte Verkehrsnetz eingeschränkt bzw. sogar un-
terbrochen. In dem Verbundforschungsprojekt „Resilienz kritischer Verkehrsinfrastrukturen 
am Beispiel der Wasserstraßen“ (PREVIEW), welches im Rahmen des Sicherheitsfor-
schungsprogramms vom Bundesministerium für Bildung und Forschung gefördert wird, wird
das Verkehrsnetz der Binnenschifffahrtstraßen untersucht. Um die Resilienz der Wasser-
straße zu erhöhen, ist es erforderlich die strukturelle Leistungsfähigkeit und deren Vulnera-
bilität in Bezug auf Bedrohungen zu analysieren und hieraus die Versagensfolgen abzulei-
ten. Mit der Betrachtung von systemrelevanten Bauwerken, der Bestimmung der strukturel-
len Leistungsfähigkeit sowie deren Gefährdungen, ist es möglich die Vulnerabilität dieser zu 
ermitteln. Mit diesen Kennzahlen wird es möglich sein, die Anfälligkeit im Verkehrsnetz ge-
genüber Gefährdungsszenarien anzuzeigen.  
1 Einleitung 
1.1 Motivation und Ziel 
Die Binnenschifffahrt ist ein zuverlässiges und flexibles Transportsystem; sie ist ein wichti-
ges Bindeglied in den deutschen und europäischen Logistikketten. Weiterhin zählt sie, ge-
messen an den Transportmengen, zu den umweltfreundlichsten Verkehrsträgern. Für die
Binnenschifffahrt, mit ihren wachsenden Transportmengen, ist eine leistungsfähige Infra-
struktur vonnöten [2]. Es sind ca. 5000 Infrastrukturbauwerke bundesweit an 700 km See-
schifffahrtsstraßen und 6000 km Binnenschifffahrtstraßen vorhanden. Etwa 50 % hiervon ist
vor 1950 und ca. 10 % sogar vor 1900 errichtet worden. 85 % der Schiffsschleusenanlagen
und 25 % der Wehranlagen sind älter als 80 Jahre und erreichen somit ihre Nutzungsdauer
bzw. haben sie bereits überschritten. Die Altersstruktur und aufgeschobene Erhaltungsin-
vestitionen führen zu zunehmend kritischen Bauwerkszuständen. 85 % der Schleusenanla-
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gen und 70 % der Wehranlagen weisen einen nicht ausreichenden oder einen ungenügen-
den Zustand auf [3]. Auch andere Bauwerksarten weisen einen ähnlich kritischen Zustand
auf, siehe Abbildung 1.  
 
Abbildung 1:  Zustandsnoten von Bauwerken im Verantwortungsbereich der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung (WSV) [3]. 
In dem Verbundforschungsvorhaben PREVIEW soll die Widerstandsfähigkeit der Wasser-
straßeninfrastruktur erhöht werden. Dies beinhaltet die Verkehrssicherheit auf den Binnen-
schifffahrtstraßen sowie die Versorgungssicherheit im Normalfall und in Ausnahmesituatio-
nen. Die Hochschule Karlsruhe untersucht hierbei die Vulnerabilität von kritischen Wasser-
bauwerken hinsichtlich definierten Sicherheitsszenarien zur Bewertung von Versagensfol-
gen und eines risikobasierten Instandhaltungsmanagements. 
2 Robustheit von Verkehrswasserbauwerken 
2.1 Systemrelevante Bauwerke 
Im Fokus des Forschungsvorhabens stehen exemplarisch die Wasserbauwerke des West-
deutschen Kanalnetzes (WDKN). Das Kanalnetz besteht aus künstlichen Wasserstraßen, 
dem Dortmund-Ems-Kanal (DEK), Rhein-Herne-Kanal (RHK), Wesel-Datteln-Kanal (WDK),
Datteln-Hamm-Kanal (DHK) und der staugeregelten Ruhr [4]. Für die Steigerung der Wider-
standsfähigkeit des Kanalnetzes werden die nach Identifikation systemrelevanten Bauwerke 
betrachtet, siehe Tabelle 1. 
 
„Systemrelevante Bauwerke (SRB) sind entweder nicht sperrbare Bauwerke, die bei Versa-
gen oder Ausfall ihrer Funktion zu einer Sicherheitsgefährdung bis hin zu Gefahr für Leib 
und Leben führen, oder deren Versagen oder Ausfall die Verkehrsfunktion von Netzteilen 
mit erheblicher, verkehrlicher Relevanz im Kernnetz unterbricht oder maßgeblich beein-
trächtigt. [5]“ 
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Tabelle 1: Systemrelevante Bauwerke des WDKN. 
 Bauwerksarten Gefahren 
1 Kanalseitendamm Überschwemmungsgefahren (Lebensgefahr). 
2 Durchlass- / Dükeranlagen Überschwemmungsgefahren (Lebensgefahr). 
3 Rohrdüker / Leitungsdüker Überschwemmungsgefahren (Lebensgefahr). 
4 Kanalbrücken Überschwemmungsgefahren (Lebensgefahr). 
5 Wehranlagen Wasserversorgung eingeschränkt, 
Netzrelevant. 
6 Speisungspumpwerksanalgen Wasserversorgung eingeschränkt. 
Netzrelevant 
7 Schiffsschleusenanlagen Erst lokale Einschränkungen, Abtrennen von Häfen mög-
lich 
8 Brücken Verkehrsrelevante Anlagen für den kreuzenden Verkehr. 
9 Sicherheitstoranlagen Nicht sperrbare Anlagen.  
2.2 Robustheitsdefinition und Kriterien 
Nach dem BAWMerkblatt: Bewertung der Tragfähigkeit bestehender, massiver
Wasserbauwerke (TbW) ist die Robustheit die Eigenschaft unvorhergesehenen und
unberücksichtigten Einwirkungen zu widerstehen. Schädigungen und Versagen bleiben auf 
ein erträgliches Maß begrenzt, sie stehen in einem vertretbaren Verhältnis zur Ursache. Der 
normgerechte Entwurf eines Tragwerkes führt somit nicht automatisch zu einem robusten
Bauwerk [6]. In Anlehnung an dieses Merkblatt, kann die Robustheit mit einer strukturellen 
Leistungsfähigkeit bewertet werden. Die Differenz in der strukturellen Leistungsfähigkeit
zwischen einem ungeschädigten und einem geschädigtem System beschreibt in diesem 
Kontext die Robustheit des Bauwerks, Abbildung 2. 
 
Abbildung 2: Definition der Robustheit als Maß der strukturellen Leistungsfähigkeit [7]. 
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Die strukturelle Leistungsfähigkeit eines Tragwerkes kann gemäß in Tabelle 2 genannter
Kriterien bewertet werden. 
Tabelle 2: Robustheitskriterien [7]. 
Robustheitskriterium RK Erläuterung (Beispiel) 
Auslastungsgrad Die normativen Forderungen werden mit diesem Kriterium be-
wertet. Je Bauwerksart sind bestimmte Nachweise maßgebend. 
Bei den Kammern der Stahlbetonschleusen sind dies zum Bei-
spiel, der Biegenachweis, der Querkraftnachweis sowie der Er-
müdungsnachweis.  
Redundanz Bei Ausfall eines einzelnen Bauteils werden Einwirkungen durch 
ein anderes Bauteil (ggf. mit abgeminderter Sicherheit) mitge-
tragen. In der Kammerwand einer Stahlbetonschleuse mit Netz-
bewehrung bestehen bspw. bei Versagen eines einzelnen Be-
wehrungsstabes Umlagerungsmöglichkeiten auf die benachbar-
ten Stäbe. 
Duktilität Mittels Plastifizierungsvermögen und Ankündigungsverhalten, 
besonders bei Biegeversagen, werden sich viele überlastete 
Bereiche einer Schleuse duktil verhalten und nicht spröde oder 
plötzlich versagen. Durch entsprechende Rissbildungen sind 
diese Bereiche zu identifizieren. 
Nutzungsintensität Je höher die Einwirkung im Gebrauchszustand an die Bemes-
sungslast heranreicht, umso eher werden Abnutzungsreserven 
aufgebraucht. Beispiel hierfür ist eine auf Ermüdung infolge 
Ober- und Unterwasser beanspruchte Kammerwandbeweh-
rung.  
Instandsetzungsaufwand Der Sanierungsaufwand für den jeweils betrachteten Bauwerks-
bereich ist unter Berücksichtigung betrieblicher Belange zu be-
werten. Eine Bewehrungsertüchtigung der wasserseitigen Kam-
merwand fällt bspw. leichter als die der erdseitigen. 
Die genannten Robustheitskriterien sind je nach Bauwerksart zu überprüfen und individuell
anzupassen.  
2.3 Bewertungssystem 
Um das komplette Bauwerk zu bewerten, ist es erforderlich zwischen Tragwerksteilen bzw.
Bauwerksbestandteilen zu differenzieren. Dies erleichtert es, die Bewertung durchzuführen
sowie den Zusammenhang mit Schadensszenarien herzustellen. Am Beispiel der Schiff-
fahrtsschleusen sind folgende Teile zu betrachten: Schleusenkammer, Schleusenhäupter, 
Toranlagen, Antrieb, Ausrüstung für die Schifffahrt und Sicherungstechnik. Für die Bauwerk-
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steile werden die Robustheitskriterien in Übereinstimmung mit dem BAWMerkblatt Scha-
densklassifizierung an Verkehrswasserbauwerken (MSV) mit Noten zwischen 1 und 4 be-
wertet [8]: 
0 o Es kann keine Aussage getroffen werden. 
1 o Das Kriterium ist (voll) erfüllt. 
2 o Das Kriterium kann nicht ganz erfüllt werden. 
3 o Das Kriterium kann nur zum Teil erfüllt werden. 
4 o Das Kriterium ist nicht eingehalten. 
Die Bewertung der Kriterien ist somit abhängig von den Ergebnissen der maßgebenden 
Standsicherheitsnachweisen, der Konstruktionsart, dementsprechend bauwerksimmanen-
ten Daten und auch von dem Ermessen des beurteilenden Ingenieurs. Die Nutzungsinten-
sität, siehe Abbildung 3, lässt sich direkt mit dem Ermüdungsnachweis in Verbindung set-
zen. Vor allem bei Stahlbetonschleusen wurden hier eklatante Schäden festgestellt [9]. Es
ist aber auch denkbar, hier die Bewertungen nur über die Lastspielzahlen zu bewerten. Im
Gegenzug ist der Instandsetzungsaufwand nur qualitativ anhand der Bauwerksgegebenhei-
ten zu bewerten, siehe Abbildung 4. Mit Hilfe dieser Bewertungssysteme lässt sich die struk-
turelle Leistungsfähigkeit und somit die Robustheit des Bauwerks bestimmen.  
 
Abbildung 3:  Robustheitsnoten für „Nutzungsintensität“ bei Ermüdungsnachweisen im Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit [10]. 
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Abbildung 4: Robustheitsnoten für „Instandsetzungsaufwand“ [10]. 
3 Vulnerabilität von Verkehrswasserbauwerken 
3.1 Vulnerabilität 
Die Vulnerabilität der Wasserbauwerke ermittelt sich aus der Bauwerksantwort auf die je-
weiligen Gefährdungsszenarien aufgrund der individuellen, zuvor ermittelten Bauwerksro-
bustheit. Sie gibt die Schadensanfälligkeit eines Bauwerks in Bezug eines bestimmten Er-
eignisses an. Es können mehrere Versagen durch eine hohe Vulnerabilität beschrieben wer-
den. Das Hochhaus Ronan Point in London erlitt 1968 bspw. einen progressiven Kollaps,
da die Struktur das Versagen einer einzelnen tragenden Wand nicht standhielt. Weitere Bei-
spiele sind das World Trade Center (New York, 2001), Alfred P. Murrah Federal Building
(Oklahoma City, 1995) oder auch die Morandi-Brücke (Genua, 2018). Vulnerabilität zeichnet
eine niedrige Toleranz gegenüber unvorhergesehenen oder nicht berücksichtigen Schäden
bzw. Einwirkungen bei der Bemessung auf [11].  
3.2 Schadensfälle 
Alle Sperrungen und Meldungen an den Binnenwasserstraßen werden in der Datenbank 
ELWIS erfasst [12]. Die Auswertung der Daten von 2002 bis 2019 des WDKN zeigt deutlich,
Abbildung 5, dass die meisten Sperrungen aufgrund von „Arbeiten“ aufgetreten sind. Diese 
lassen sich dem Szenario menschlich / technisches (Bauwerks-) Versagen aufgrund von
„unterlassener Instandhaltung“ zuordnen. Die unterlassene bzw. fehlende Instandsetzung 
führt zu den meisten Sperrungen. Dies spiegelt sich auch in den Aussagen des Verkehrsin-
frastrukturberichts [3] und auch in dem schlechten Zustand der Wasserbauwerke wider. Der
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Zustand wird durch regelmäßige Inspektionen nach dem BAWMerkblatt Bauwerksinspek-
tion (MBI) und BAWMerkblatt Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbauwerken
(MSV) in der Datenbank WSVPruf festgehalten.  
Abbildung 5:  Anzahl der Sperrungen je Bauwerksart und Ursache am WDKN im Zeitraum 2002 –
2019.  
3.3 Sicherheitsszenarien 
Für kritische Infrastrukturen sind in der „Nationalen Strategie zum Schutz kritischer Infra-
strukturen (KRITIS)“ drei Bedrohungen aufgeführt, welche als auslösende Szenario-Klassen
definiert werden [13]. Diese sind technisches/menschliches Versagen, Naturereignisse und
feindselig gesinnte Angriffe durch Kriminalität oder Terrorismus. Diesen lassen sich die aus-
lösenden Szenarien zuordnen.  
Tabelle 3: Auslösende Szenarien. 
Menschliches / technisches 
(Bauwerks-) Versagen Naturereignisse 
Kriegerische/Terroristische 
Anschläge 
Schäden nach MSV Starkregen Bombenräumung 
Konstruktion Starke Winde Sabotage 
Stahlbau Trockenheit Cyberangriff 
Ausrüstung Eis Kriegerische Angriffe 
Korrosionsschutz Erdbeben  
Sonstiges Bergsenkung  
Unfall/Havarie   
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Diese auslösenden Szenarien können den Bauwerksteilen/Konstruktionselementen zuge-
ordnet werden, siehe Abbildung 6. „x“ bedeutet, es besteht ein Zusammenhang und „o“ es 
besteht kein Zusammenhang.  
 
Abbildung 6:  Darstellung des Zusammenhangs der auslösenden Szenarien und der Konstruktions-
elemente amBeispiel der Wehranlage.  
Die Robustheit eines Konstruktionselementes gibt strukturelle Leistungsfähigkeit, also die 
Widerstandsfähigkeit eines Systems wieder. In Zusammenhang mit den auslösenden Sze-
narien lässt sich somit die Vulnerabilität des Systems ermitteln. 
4 Fazit und Ausblick 
Zur Verbesserung der Widerstandsfähigkeit der Binnenschifffahrt gegenüber Bedrohungen 
ist es erforderlich die Verkehrsinfrastruktur an den Wasserstraßen genauer zu betrachten.
Durch die Ermittlung der Robustheit mittels eines vereinfachenden Bewertungssystem, wel-
ches nicht an die Tiefe eines speziellen Bauwerksgutachtens heranreicht, aber eine Kenn-
zahl der strukturellen Leistungsfähigkeit angibt, ist es möglich die Vielzahl an verschiedenen 
Konstruktionsarten qualitativ effizient abzudecken. In Zusammenhang mit den auslösenden 
Szenarien lässt sich die Vulnerabilität darstellen. Diese ist in Bezug auf die Widerstandsfä-
higkeit eine wichtige Kennzahl und ermöglicht so den aktuellen Stand der Infrastruktur des 
Verkehrsnetzes darzustellen.  
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Vergleichbarkeit der Messsysteme an Zug- und Biegeproben 
aus den Werkstoffen Stahl und Holz 
Larissa Schönfeld M.Sc., SFI/IWE 
Hochschule Ruhr West, Mülheim an der Ruhr 
Zusammenfassung 
Zur Bestimmung des Tragverhaltens von Bauteilen sind detaillierte Kenntnisse über die 
Werkstoffeigenschaften der verwendeten Baustoffe erforderlich. Durch die stetig steigenden 
Qualitätsanforderungen ist die genaue und wirtschaftliche Ermittlung der Werkstoffeigen-
schaften von großer Bedeutung. Zu den grundlegenden Versuchen für die Bestimmung der 
Werkstoffeigenschaften von Stahl und Holz zählen der Zug- und der Biegeversuch. Die zu-
gehörigen Prüfverfahren sind in verschiedenen Fachnormen vorgegeben. Zur Ermittlung der
Ergebnisse stehen unterschiedliche Messsysteme zur Verfügung, welche im Rahmen einer 
Untersuchung verglichen wurden. Die Messungen erfolgten mithilfe von Extensometer 
(EXT), Dehnungsmessstreifen (DMS) und einem optischen Messsystem (OMS) mittels Bild-
korrelation (3D-DIC). Für die durchgeführten Versuche zeigen die Ergebnisse sehr gute 
Übereinstimmungen zwischen den drei verwendeten Messverfahren. 
1 Einführung 
Im konstruktiven Ingenieurbau ist eine Vielzahl von Nachweisen erforderlich, um die ausrei-
chende Trag- und Gebrauchstauglichkeit von Bauteilen nachzuweisen. Zur Bestimmung 
des Tragverhaltens werden i.d.R. Bauteilversuche durchgeführt und mathematische Mo-
delle unter Berücksichtigung der Werkstoffeigenschaften (z.B. Festigkeit, Elastizitätsmodul) 
entwickelt. Dabei ist die genaue Erfassung von Verformungen entscheidend [9]. In der Pra-
xis werden zur Messung überwiegend 
• Dehnungsmessstreifen (DMS) zur Verformungsbestimmung von Bauteilen oder  
  Bauwerken 
• Extensometer (EXT) zur Ermittlung elementarer Werkstoffeigenschaften 
verwendet [15]. Diese Messverfahren zählen zu den klassischen (berührend messenden) 
Verfahren, welche sich seit mehreren Jahrzehnten bewährt haben [10]. Mit der Entwicklung 
leistungsstarker Rechner und hochauflösender Kameras ist der Einsatz von optischen 
Messsystemen (OMS) unter Verwendung der digitalen Bildkorrelation (3D-DIC) möglich ge-
worden [14]. Jedes dieser Messsysteme weist unterschiedliche Vor- und Nachteile auf und 
wurde bisher i.d.R. nur in typischen Anwendungsgebieten eingesetzt. Im Rahmen einer Un-
tersuchung an der Hochschule Ruhr West wurden die Messergebnisse aller drei Messsys-
teme an Zug- und Biegeversuchen der Werkstoffe Baustahl und Holz verglichen. 
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2 Experimentelle Untersuchungen 
In den vorliegenden Untersuchungen erfolgten die Zug- und Biegeversuche [17] auf einer 
Universalprüfmaschine. Der Versuchsumfang wurde je Werkstoff auf eine Probengeometrie 
begrenzt. Die genaue Probegeometrie ist durch die entsprechenden Prüfnormen DIN 50125 
[2], ISO 6892-1 [7], ISO 7438 [8] für Metall und DIN 52188 [3], DIN 52186 [4] für Holz vor-
geschrieben. Die Versuchsaufbauten für beide Versuchsarten sind in Bild 1und 2 dargestellt.
 
  
Bild 1    Versuchsaufbau für Metallzugversuch (links), Gleichzeitiger Einsatz der drei Messtech-
niken (Extensometer, DMS und opt. Messsystem) an einer Zugprobe (rechts) 
  
Bild 2    Biegeprobe beim Dreipunktbiegeversuch Metall (links), Versuchsaufbau beim Biege-
versuch (rechts) 
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Der in den Versuchsaufbauten dargestellte Extensometer (Bild 1) ist Bestandteil der Univer-
salprüfmaschine. Die Extensometerarme sowie die Auflagerabstände wurden für jede Werk-
stoffprobe (Metall und Holz) mit der nach Prüfnorm erforderlichen Messlänge eingestellt. 
Weiterhin wird aus Bild 1 deutlich, dass neben dem Extensometer an der gleichen Probe
auch Messungen mit DMS sowie optische Messungen erfolgen. Für die optische Messung 
(zwei 12,2 MPixel Kameras) muss der Probekörper mit einem zufälligen Punktmuster
(„Specklemuster“) versehen werden, damit während der Versuchsdurchführung die Kame-
ras mittels Bildkorrelation die Verformung der einzelnen Punkte erfassen können. 
Bei der Versuchsvorbereitung wurde deutlich, dass durch die unterschiedlichen Messsys-
teme verschiedene Messbereiche erfasst werden. Es gilt vereinfacht: 
• DMS Æ punktuelle Messung an Klebestelle 
• EXT Æ Gesamtmessung zwischen den Extensometerarmen 
Eine ungleichmäßige Längenänderung zwischen den Extensometerarmen kann durch das 
Extensometer nicht erfasst werden, während der DMS Verformungen außerhalb der Klebe-
stelle nicht berücksichtigt, s. [11], [16]. Somit können die Messwerte aus EXT und DMS nicht 
direkt miteinander verglichen werden. An dieser Stelle tritt ein wesentlicher Vorteil der opti-
schen Messung hervor, da diese es ermöglicht, die Messbereiche frei zu definieren. Mithilfe
der Bildkorrelation können Verformungen von Punkten, Linien und Polygonflächen ausge-
wertet werden. Zum Vergleich der Messergebnisse wurde gemäß Bild 1 rechts für die Bild-
korrelation ein „optischer Extensometer“ (grüne Linie) und ein „virtueller DMS“ (rotes Poly-
gon) definiert. 
Um die maximale Biegerandspannung an der Stelle der größten Durchbiegung der Biege-
probe messen zu können, wurde der DMS unterhalb des Druckstempels in Längsrichtung 
der Probe appliziert (Bild 2 links). Die Platzierung der beiden Kameras erfolgte dabei schräg 
von unten (Bild 2 rechts), um Messungen über eine vertikale Fläche (Bauteildicke) für die 
Veränderung der Spannung über die Höhe und eine horizontale Fläche (Bauteilunterkante) 
zur Ermittlung der Biegespannung zu ermöglichen. 
3 Versuchsergebnisse 
In Rahmen dieser Versuchsreihe wurden jeweils fünf Metallproben nach DIN 50125 [2], ISO 
7438 [8] und jeweils fünf Holzzugproben nach DIN 52 188 [3], DIN 52186 [4], DIN 50014 [1] 
untersucht. Die Ergebnisse der verwendeten Messverfahren (EXT, DMS und OMS) sind in 
den folgenden Abschnitten zusammengefasst. Weitere Ergebnisse und Diagramme der 
Zug- und Biegeversuche sind in [12] und [13] enthalten. Darin werden zusätzlich die Ergeb-
nisse an GFK-Proben vorgestellt. 
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3.1 Metallzugversuch 
Die Messergebnisse für den Metallzugversuch M_Z_1 sind im Bild 3 dargestellt. Es wird 
deutlich, dass die Messsysteme eine sehr gute Übereinstimmung der Messergebnisse lie-
fern. Der Graph des DMS (grüne Funktion in Bild 3) endet bei ca. 14% Dehnung, da der
DMS aufgrund zu großer Dehnung zerstört wird. Gemäß Herstellerangaben ist die Verwen-
dung auf maximal 5% Dehnung begrenzt (in Bild 3 rot markiert). Somit wird deutlich, dass 




Bild 3     Spannungs-Dehnungs-Diagramm der unterschiedlichen Messverfahren am Metallzug-
versuch M_Z_1 (links) mit typischem Bruchbild der Zugprobe (rechts) 
Die ermittelten Materialkennwerte der unterschiedlichen Messverfahren sind in Tabelle 1 
aufgeführt. Aufgrund der begrenzten Dehngrenze der Dehnungsmessstreifen können keine 
Zugfestigkeitswerte angegeben werden. 
Tabelle 1 Materialkennwerte der Metallproben 
Probe 











M_Z_1 235 236 234 236 336 - 336 336 
M_Z_2 235 234 234 235 337 - 337 337 
M_Z_3 210 210 210 210 335 - 335 335 
M_Z_4 231 229 231 229 332 - 332 332 
M_Z_5 238 237 238 236 338 - 338 338 
Mittelwert 230 231 229 229 336 - 336 336 
Stand.-abweichung 10 11 10 10 2 - 2 2 
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3.2 Metallbiegeversuch 
Im Bild 4 sind die Kurvenverläufe der Metallbiegeprobe M_B_1 von DMS und dem optischen 




Bild 4     Spannungs-Dehnungs-Diagramm der unterschiedlichen Messverfahren an Metallprobe
M_B_1 (links) mit typischen Biegeprobe nach dem Versuch (rechts) 
Der Kurvenverlauf des Extensometers konnte nicht abgebildet werden, da das eingesetzte 
Extensometers nur für Zugversuche ausgelegt ist. Wie schon bei Metallzugversuchen wurde 
auch bei den Biegeversuchen die Dehnungsbegrenzung von 5% (nach Herstellerangaben), 
um mehr als das Doppelte überschritten (grüne DMS-Kurve). Weiterhin wird anhand der 
elastischen Grenze deutlich, dass eine andere Stahlsorte als beim Zugversuch untersucht
wurde. 
3.3 Holzzugversuch 
Im Bild 5 sind die Ergebnisse der einzelnen Messverfahren für die Holzzugprobe H_Z_1
dargestellt. Die Ergebnisse aus DMS und optischem Messsystem stimmen gut überein. Der 
Verlauf der Extensometer-Kurve (orange) weist eine leichte Abweichung zu den anderen 
Kurven auf. Auch bei weiteren Holzzugversuchen verläuft die orange Kurve i.d.R. etwas
tiefer als die anderen drei Kurven, welche enger beieinanderliegen. An diesem Beispiel ist 
deutlich zu erkennen, dass infolge der Inhomogenität des Naturproduktes Holz größere Ab-
weichungen der Messwerte auftreten. 
Die ermittelten Materialkennwerte der unterschiedlichen Messverfahren der Holzproben 
sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Aufgrund der wesentlich kleineren Dehnungen, im Ver-
gleich zum Werkstoff Stahl, konnten Abweichungen nur im Bereich der Dehnungen (s. Bild
5), jedoch nicht bei den maximalen Zugfestigkeiten, festgestellt werden. Durch das spröde
Versagen des Werkstoffes Holz ist eine Bildkorrelation bei einsetzendem Bruch nicht mehr 
möglich. 
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Bild 5     Spannungs-Dehnungs-Diagramm der unterschiedlichen Messverfahren an Holzugprobe 
H_Z_1 (links) mit typischen Bruchbild der Zugprobe (rechts) 
Tabelle 2 Materialkennwerte der Holzzugproben  









Zugfestigkeit ßz [N/mm²] DIN 50014 [1] 
EXT DMS opt. EXT virt. DMS 
H_Z_1 0,48 13 100,9 100,9 100,9 100,9 
H_Z_2 0,59 12 104,4 104,4 104,4 104,4 
H_Z_3* 0,49* 12* 63,8* 63,8* 63,8* 63,8* 
H_Z_4 0,56 12 106,4 106,4 102,4 102,4 
H_Z_5 0,65 12 135,2 135,2 134,9 134,9 
Mittelwert 0,56 12,3 111,7 111,7 110,7 110,7 
Standardab- 
weichung 
0,06 0,75 13,7 13,7 14,1 14,1 




Bild 6 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kurvenverläufe der DMS Messtechnik und der opti-
schen Messtechnik für die Holzbiegeprobe H_B_2 mit einem typischen Bruchbild nach dem 
Biegeversuch. Anhand der Kurven des realen DMS (grün) und des virtuellen DMS (rot) wer-
den die geringen Messabweichungen deutlich. Die Messwerte vom optischen Messsystem 
(blau) weichen aufgrund der punktuellen Messung (es wurde nur die Verformung eines 
Punktes erfasst) sowie der Messstelle und der Inhomogenität des Holzes zu anderen Kur-
ven ab. Auch bei weiteren Biegeversuchen sind diese Differenzen zu erkennen. 
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Bild 6     Spannungs-Dehnungs-Diagramm der unterschiedlichen Messverfahren an Holzbiege-
probe H_B_2 (links) mit typischen Bruchbild der Biegeprobe nach dem Versuch (rechts)
Der vorhandene Extensometer kann nur für Zugversuche verwendet werden. Die Mess-
werte der Biegeversuche (s. Tabelle 3) wurden anhand der integrierten Kraftmessdose in 
der Universalprüfmaschine ermittelt. Die Schwankungen der Dehnungen bei den einzelnen 
Messsystemen sind auf die Inhomogenität des Holzes sowie auf die unterschiedlichen 
Messstellen zurückzuführen. 











nung Vb  
[N/mm²] 






H_B_1 0,65 12 82,4 1,16 1,32 0,90 
H_B_2 0,84 13 79,7 1,42 1,46 1,07 
H_B_3 0,83 12 88,8 1,05 0,76 0,70 
H_B_4 0,84 13 92,0 0,52 0,45 0,59 
H_B_5 0,77 12 92,5 0,82 1,44 0,98 
Mittelwert 0,79 12,4 87,1 1,00 1,09 0,85 
Stand.-abweichung 0,08 0,49 5,2 0,31 0,41 0,18 
nach DIN 68364 [4] 0,58 - 100 - - - 
 
4 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Im Rahmen der vorliegenden Versuchsreihe wurden die Messverfahren Extensometer, 
Dehnungsmessstreifen und optisches Messsystem (3D - dig. Bildkorrelation) untersucht und 
verglichen. Entscheidend für die Vergleichbarkeit der einzelnen Messmethoden ist, dass an
jedem Prüfkörper mehrere Messmethoden gleichzeitig angewendet wurden. Die Vergleich-
sergebnisse der Metall- und Holzzugproben zeigen deutlich, dass bei unterschiedlichen 
Vergleichbarkeit der Messsysteme an Zug- und Biegeproben aus  den Werkstoffen Stahl und Holz
4. BIH-Treffen - Interdisziplinäre Forschung - Chancen und Herausforderungen 71
Werkstoffen unterschiedliche Abweichungen zwischen den einzelnen Messmethoden vor-
liegen. Gemäß Bild 3 und 4 ergibt sich bei Betrachtung des Gesamtversuches eine sehr
gute Übereinstimmung der Messergebnisse für den Werkstoff Metall. Beim inhomogenen 
Naturprodukt Holz treten deutliche Abweichungen zwischen den einzelnen Messsystemen 
auf, s Bild 5 und 6). Gegen Versuchsende ergeben sich bei allen Versuchen Divergenzen, 
da die Versagensmechanismen die einzelnen Werkstoffe unterschiedlich von den einzelnen 
Messverfahren erfasst werden. Die Werte in diesen Bereichen sind nur in Ausnahmefällen 
von Bedeutung. 
Neben den hier vorgestellten Zug- und Biegeversuchen liegen weitere Ergebnisse und Er-
läuterungen von Versuchen sowie weiteren Werkstoffen wie glasfaserverstärkter Kunststoff 
(GFK) in [12] und [13] vor. Diese Studie soll einen ersten Einblick in die Vergleichbarkeit der 
Messsysteme liefern und als Grundlage für weiterführende Versuche dienen. Weitere Un-
tersuchungen sind an Bauteilen aus Beton sowie geschraubten und geschweißten Verbin-
dungen aus Stahl geplant. 
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Entwicklung einer Messmethodik zur Bestimmung der  
Schienenbewegung unter dem rollenden Rad 
Sebastian Spörl 
Hochschule für Technik und Wirtschaft, Dresden 
Zusammenfassung 
Es wurde ein Messverfahren entwickelt, mit dem die Schienenbewegung unter dem rollen-
den Rad ermittelt werden kann. Dieses Messverfahren setzt Linienlasersensoren ein, wel-
che vom fahrenden Schienenfahrzeug aus die räumliche Bewegung der Schiene erfassen 
können. Mit diesem Messverfahren ist eine Messung der im Betrieb auftretenden Schienen-
bewegungen möglich, ohne Baumaßnahmen am Oberbau durchführen zu müssen, wie es 
bei konventionellen Messverfahren notwendig ist. 
1 Einleitung 
1.1 Straßenbündige Bahnkörper mit geschlossenem Oberbau 
Die Straßenbahn ist eines der wichtigsten Verkehrsmittel des Öffentlichen Personennahver-
kehrs (ÖPNV). Im innerstädtischen Bereich ist die gemeinsame Nutzung des Fahrweges 
durch ÖPNV und Individualverkehr in beengten Straßenbereichen oft unvermeidbar. Dies
hat die Ausbildung von straßenbündigen Bahnkörpern zur Folge. Diese Fahrwegkonstrukti-
onen werden größtenteils, wie in Abbildung 1 dargestellt, als Feste Fahrbahn oder als Schot-
teroberbau mit geschlossenem Oberbau hergestellt. 
 
Abbildung 1: Aufbau einer Festen Fahrbahn mit geschlossenem Oberbau [1] 
Nach dem aktuellen Stand der Technik werden Oberbausysteme entwickelt und hergestellt, 
die elastische Elemente mit Dämpfungseigenschaften unter der Schiene einsetzen. Diese
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wirken lastverteilend und ermöglichen eine gezielte Einsenkung der Schiene bei Überfahr-
ten. Daraus resultiert eine Dämpfung von Erschütterungen und eine Reduktion der Körper-
und Luftschallemissionen. 
Infolge der Elastizität der Schienenlagerung kommt es bei Überfahrten zu einer Bewegung 
der Schienen, die sich aus zwei Komponenten zusammensetzt. Die Schiene erfährt 
1. eine vertikale Einsenkung infolge der vertikalen Auflast des Schienenfahrzeuges und
2. eine Torsion um die Längsachse, welche aufgrund einer exzentrischen, horizontalen
Krafteinwirkung entsteht. 
Die konstruktive Gestaltung von Gleisanlagen erfordert die genaue Kenntnis der im Be-
trieb auftretenden Verformungen der Schiene. Ebenso ist die Entwicklung eines hochwerti-
gen und langlebigen Fugenvergusssystems nur möglich, wenn die Größe der auftretenden 
Verformungen im Vorfeld bekannt ist. Daraus resultiert eine Nachfrage nach einem Mess-
verfahren, welches die Bestimmung der Schienenbewegung unter Betriebslasten mit mög-
lichst geringem technischen und baulichen Aufwand ermöglicht. 
1.2 Bekannte Messverfahren 
Nach aktuellem Stand der Technik existieren verschiedene Messverfahren, mit denen Mes-
sungen der Schienenbewegung ausgeführt werden können. In der Praxis werden derzeit 
vor allem 
x induktive Wegaufnehmer, 
x Beschleunigungssensoren und 
x Punktlasersensoren  
verwendet. Der Einsatz von induktiven Wegaufnehmern und Beschleunigungssensoren er-
fordert eine Freilegung der Schiene durch Öffnung des Oberbaus. Diese Maßnahme ist äu-
ßerst aufwendig und aus verkehrstechnischen Gründen oft nicht realisierbar. 
Punktlasersensoren können auf zwei verschiedene Arten zur Messung der Schienenbewe-
gung gemäß DIN SPEC 45673-2 [2] eingesetzt werden. Zum einen können sie wie induktive 
Wegaufnehmer verwendet werden, um Messungen mit geöffnetem Oberbau durchzuführen. 
Zum anderen ist ein Einsatz auf dem geschlossenen Oberbau möglich, bei dem die Schie-
nenbewegung in vertikaler und horizontaler Richtung auf dem Leitschienenkopf gemessen 
wird. Die Ergebnisse sind jedoch nur eingeschränkt mit den konventionellen Messungen 
vergleichbar, da die komplexen Bewegungen, die sich aus einem Einsenken und einem 
Verkippen der Schiene zusammensetzen, an jeder Stelle des Schienenquerschnitts zu un-
terschiedlichen Messergebnissen führen können. 
Diese konventionellen Messungen können nur die Veränderung der Messoberfläche in der 
Messachse des Sensors erfassen. Durch die gekrümmten Oberflächen einer Schiene kann 
z.B. eine horizontale Bewegung der Schiene eine scheinbare Bewegung in der vertikalen 
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Messachse bewirken, da die abgerundete Schienenkopfoberfläche nicht rechtwinklig zur 
vertikalen Messachse verläuft. Auch das Verkippen der Schiene kann durch die einaxialen 
Messungen nicht erfasst werden und führt zu systematischen Messfehlern, da sich der Win-
kel zwischen Messoberfläche und Messachse während der Messung verändert. 
2 Entwicklung einer neuen Messmethodik 
2.1 Messkonzept 
Zur Ermittlung der Größe der Schienenbewegung wurde ein Messverfahren entwickelt, mit
dem erstmals vom fahrenden Fahrzeug aus die durch die Überfahrt hervorgerufene Bewe-
gung des Schienenkopfes gemessen werden konnte. Dafür wurden Linienlasersensoren
eingesetzt, mit denen ein zweidimensionales Oberflächenprofil der Schiene aufgezeichnet 
werden konnte. Abbildung 2 stellt das Konzept des neuen Messsystems dar, das auf der 
Methodik der Überlagerung der Schienenquerschnitte in verschiedenen Lastzuständen be-
ruht. 
 
Abbildung 2: Überlagerung der gemessenen Positionen des Schienenquerschnitts in verschiede-
nen Lastzuständen [1] 
Das Messkonzept setzt sich aus den folgenden Schritten zusammen:  
1. Es wird eine erste Messung ohne äußere Lasteinwirkung mit einem leichten Hand-
messwagen aufgezeichnet. 
2. Der Schienenquerschnitt wird mit einem zweiten Querschnitt überlagert, der vom fah-
renden Schienenfahrzeug aus aufgezeichnet wird. Bei dieser zweiten Messung wird 
die genaue Schienenposition im Lastzustand direkt hinter dem Rad, welches den 
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Punkt der größten Belastung und damit auch den Punkt der größten Schienenverfor-
mung darstellt, erfasst. 
3. Eine präzise Überlagerung der beiden Schienenzustände wird durch einen auf der
starren Fahrbahneindeckung montierten Referenzkörper (siehe Kapitel 2.2) ermög-
licht, der als definierte, bekannte Größe in beiden Messungen mit erfasst wird. 
4. Durch die Überlagerung der beiden Profile wird die räumliche Verschiebung des
Schienenkopfes relativ zur starren Fahrbahneindeckung sichtbar und messbar. 
2.2 Messtechnik und technische Umsetzung 
Die Messungen wurden mit leistungsstarken Linienlasersensoren durchgeführt. Diese ar-
beiten nach dem Triangulationsprinzip, bei dem ein Lasersignal vom Messgerät ausgesen-
det wird und die von der Messoberfläche zurückgeworfenen diffusen Reflexionen ausge-
wertet werden. Der Sensor zeichnet ein detailliertes Profil der Messoberfläche mit 1280 
Messpunkten auf, wobei sehr hohe Messfrequenzen von bis zu 2000 Hz erreicht werden
können. [3] Bei den Messungen entstehen daher sehr große Datenmengen, die über Ether-
net zu einem Messcomputer übertragen und gespeichert werden. 
Die Messung vom fahrenden Fahrzeug aus stellt das Messsystem vor besondere Her-
ausforderungen: 
x Aufgrund des optischen Messprinzips ist ein freies Sichtfeld des Sensors auf den 
Schienenkopf und den angrenzenden Referenzkörper zwingend erforderlich. 
x Das Rad darf den direkten Messbereich nicht tangieren. Gleichzeitig wird eine Mes-
sung so nah wie möglich am Rad des Schienenfahrzeuges angestrebt, da im Bereich 
des Lasteintrags die Verformungen der Schiene am größten sind. Der unvermeidbare 
Abstand des Messpunktes vom Lasteintragspunkt verursacht einen systematischen 
Messfehler. 
x Außerdem soll das Messfeld des Sensors sowohl den Schienenkopf als auch den 
Referenzkörper erfassen und präzise abbilden, auch wenn sich die Position der Bahn 
zur Schiene durch den Sinuslauf seitlich verschiebt oder die Schienen stark abgefah-
ren sind. Die Montageposition des Lasers am Fahrzeug muss deswegen millimeter-
genau justiert werden. 
x Das Drehgestell einer Straßenbahn ermöglicht eine feste Montage des Sensors re-
lativ zum Rad, jedoch erfährt es in engen Bögen sehr große Bewegungen relativ zum 
Wagenkasten. Diese Bewegungen können bei unsachgemäßer Montage leicht zu 
Schäden am Sensor führen und die Kabelführung ins Wageninnere erschweren. 
x Neben der idealen mechanischen Positionierung des Linienlasersensors am Fahr-
zeug erfordert auch der mobile Betrieb des Messsystems einige Anpassungen. Das 
Bordstromnetz einer Straßenbahn liefert unter Umständen eine für Messtechnik un-
geeignete Stromqualität, sodass die gesamte Messtechnik unabhängig mit Akkus be-
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trieben wird. Eine Kamera wird unter dem Wagenkasten unmittelbar hinter dem Dreh-
gestell angebracht und erlaubt eine ständige visuelle Kontrolle des Messsystems. So
können mechanische Probleme und durch das rollende Rad aufgewirbelte Ver-
schmutzungen auf der Messoptik frühzeitig erkannt werden. 
x Weiterhin kann die Verschmutzung der Optik des Sensors die Messung erheblich
stören, die Montage muss deshalb außerhalb des direkten Spritzbereiches des Ra-
des erfolgen. 
Abbildung 3 zeigt die Anordnung der Messtechnik am Drehgestell des Schienenfahrzeuges
für die Messung der Schiene im belasteten Zustand. 
 
Abbildung 3: Montage des Linienlasersensors am Schienenfahrzeug [1] 
Das Messkonzept basiert auf der exakten Überlagerung der in unterschiedlichen Lastzu-
ständen aufgezeichneten Profile. Für diese Überlagerung wurde ein künstlicher Orientie-
rungspunkt in Form eines in Schienennähe auf dem Straßenbelag montierten Referenzkör-
pers entwickelt. Der Referenzkörper durchlief einen umfangreichen Entwicklungsprozess, 
in den die in den Feldeinsätzen gewonnenen Erfahrungen einflossen. 
Im Ergebnis entstand der in Abbildung 4 dargestellte CNC gefräste Referenzkörper mit in-
tegriertem Gray-Code-Relief, welches eine exakte Zuordnung der Messstelle der aufge-
zeichneten Profile sicherstellt. Das Gray-Code-Relief ist zum Lasersensor hin geneigt ein-
gefräst, was seine Erkennbarkeit verbessert und eine kleinere Dimensionierung von nur 2 
mm Fräsbreite je Bit erlaubt. Die CNC Fertigung ermöglicht die Herstellung zahlreicher Re-
ferenzkörper in kurzer Zeit und mit hoher Präzision. 
Entwicklung einer Messmethodik zur Bestimmung der Schienenbewegung unter dem  rollenden Rad
4. BIH-Treffen - Interdisziplinäre Forschung - Chancen und Herausforderungen 78
 
Abbildung 4: Referenzkörper mit gefrästem Gray-Code 
Für die Überlagerung und Auswertung der unter verschiedenen Lastzuständen gewonne-
nen Messdaten wurden Algorithmen entwickelt, welche unvermeidbar auftretende Mess-
fehler kompensieren und eine Bestimmung der Größe der Bewegung des Schienenkopfes 
ermöglichen. 
Die Bewegung des Drehgestells der Bahn in Bogenfahrten führt zwangsläufig zu einer leich-
ten Verdrehung des Sensors relativ zur Schiene. Zusätzlich wirken sich Erschütterungen 
und Montagetoleranzen negativ auf die exakte Positionierung des Sensors aus. Da diese 
Einflüsse Messfehler erzeugen, wurde ein Kompensationsverfahren entwickelt. Mit Hilfe der 
bekannten Geometrie Referenzkörper wurden in den Messdaten vorliegenden Verzerrun-
gen berechnet, die während der Messung entstanden sind. Auf dieser Grundlage wurden
die unvermeidlichen Bewegungen des Sensors mathematisch korrigiert und so die entste-
henden Messfehler stark reduziert. Die zuverlässige Funktion der Korrekturalgorithmen 
wurde unter Laborbedingungen überprüft und konnte auch für stark überhöht simulierte Be-
wegungen des Sensors nachgewiesen werden. 
2.3 Einsatz des Messsystems 
Im August 2017 wurden in Halle (Saale) umfangreiche Messungen der Schienenbewegung
durchgeführt. In enger Zusammenarbeit mit der Halleschen Verkehrs-AG (HAVAG) wurden
geeignete Messstellen für den Einsatz des Linienlasermesssystems ausgewählt. Im Juni
2018 wurden im Bereich der Messstellen „M3“ und „M4“ zusätzlich zu den vorangegangenen
Linienlasermessungen die Schieneneinsenkungen mit Hilfe von Punktlasersensoren be-
stimmt. Außerdem wurde ein Linienlasersensor fest neben der Schiene montiert und eben-
falls für die Bestimmung der Schienenbewegung eingesetzt. Somit ist ein Vergleich der Er-
gebnisse des neu entwickelten Linienlasermessverfahrens mit konventionellen Messungen 
möglich. Abbildung 5 zeigt einen Vergleich der Messergebnisse der verschiedenen Mess-
verfahren. 
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Abbildung 5: Vergleich der Ergebnisse der Messverfahren [1] 
Die Messergebnisse machen deutlich, dass das konventionelle Punktlasermessverfahren
von systematischen Messfehlern beeinflusst wird und nur mit einer räumlichen Erfassung
der Schiene eine exakte Beschreibung der Schienenbewegung möglich ist. Die Größe der
Verschiebungen ist, bedingt durch das Verkippen der Schiene, vom gewählten Messpunkt
abhängig. Mit der Linienlasermessung an der Schiene kann der gesamte Schienenquer-
schnitt rekonstruiert werden und die Messergebnisse lassen sich mit den Ergebnissen des
neu entwickelten Linienlasermessverfahrens vom fahrenden Fahrzeug aus vergleichen. Bei
diesem Vergleich muss jedoch beachtet werden, dass die Messungen vom fahrenden Fahr-
zeug aus mit einer schwer beladenen Tatra T4D Bahn durchgeführt wurden, während die 
lokalen Messungen an der Schiene verschiedene Bahnen des Regelbetriebs erfasst haben,
deren genaue Achslasten nicht bekannt sind. Zusätzlich wurden bei den lokalen Messungen 
jeweils die Lastspitze jener Achsen ausgewertet, welche die größten Verformungen ausge-
löst haben. Bei der Messung vom Fahrzeug aus konnte jeweils nur die Verformung der 
Schiene unter der mit Messtechnik ausgestatteten Achse ermittelt werden. Die Ergebnisse
der konventionellen Messung am offenen Gleis mit Punkt- und Linienlasern weichen stärker
als erwartet voneinander ab. Aufgrund der systematischen Messfehler der Punktlasermes-
sung ist eine geringe Abweichung unvermeidbar, jedoch sind die Differenzen der Einsen-
kung des inneren Schienenfußes zu groß. Bei der Linienlasermessung wird dieser Messwert
unter der Annahme mathematisch bestimmt, dass der Querschnitt der Schiene während der
Belastung unverändert bleibt und keine Biegung im Steg- oder Fußbereich auftritt. Da alle 
anderen Messpunkte eine deutlich geringere Abweichung zeigen, kann vermutet werden, 
dass es zu einer leichten Verformung des Schienenquerschnitts kommt, der die mithilfe der
Linienlasermessung berechnete Hebung des inneren Schienenfußes nicht realistisch er-
scheinen lässt. 
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3 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Messmethodik zur Bestimmung der Schienenbewegung unter dem rollenden Rad mit-
tels Linienlasersensoren konnte erfolgreich entwickelt und eingesetzt werden. Es konnten 
Messungen ohne aufwendige Öffnung des Oberbaus durchgeführt werden und die Funktion 
des Messverfahrens wurde durch konventionelle Messungen verifiziert. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass alle eingesetzten Messverfahren plau-
sible Messergebnisse liefern, die Linienlasermessung jedoch eine grundlegende Verbesse-
rung gegenüber der Messung mit punktförmig arbeitenden Messmitteln darstellt. Unabhän-
gig davon, ob vom fahrenden Fahrzeug aus oder direkt an der Schiene gemessen wird, 
treten die systematischen Messfehler einer punktförmigen Messung beim Einsatz von Li-
nienlasersensoren nicht auf, da diese die komplexe Bewegung der Schiene vollständig ab-
bilden können. 
Bei zukünftigen Messaufgaben am geschlossenen Oberbau kann das neu entwickelte 
Messverfahren als Alternative zu konventionellen Verfahren eingesetzt werden, wenn die 
räumliche Verschiebung der Schiene exakt ermittelt werden soll oder keine baulichen Ver-
änderungen am Oberbau möglich sind. 
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